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ABSTRAKT 
 
Projekt vypracovaný v rámci inženýrského studia oboru N2332-00 
předkládá návrh technologie výroby formovací směsi s cementovým pojivem – 
portlandský cement CEM I 42,5 N. Na základě literární studie problematiky 
formovacích směsí s cementem bylo odzkoušeno několik formovacích směsí. 
Jako optimální složení se ukázalo použití formovací směsi s obsahem  
2 % CaCl2 a 1 – 2 % Dextrinu. Formovací směs s cementem má dobrou 
rozpadavost a regenerovatelnost. 
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ABSTRACT  
 
The project elaborated in frame of engineering studies branch N2332-00. 
The project is submitting design of technology production sand mixture with 
cement binder – Portland binder CEM I 42,5 N. Pursuant to of the literary 
pursuit a problem of the sand mixture with cement binder was tested few sand 
mixture. As optimal composition it turned out application sand mixture with  
2 % CaCl2 content and 1 – 2 % Dextrin content. Sand mixture with cement has 
good moulder and regenerating. 
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1. ÚVOD 
 
Pro odlévání odlitků o vyšších hmotnostech se v současné době používají 
samotvrdnoucí  formovací směsi. Mezi nejčastěji požadované technologické 
vlastnosti těchto směsí patří: 
• optimálně velká počáteční rychlost vytvrzování, 
• dostatečné konečné pevnosti směsi po 24 hodinách, 
• rozměrová přesnost, 
• rozpadavost po odlití a následná regenerovatelnost formovací směsi. 
 
Těmto požadavkům nejlépe vyhovují pojivové systémy na základě 
syntetických organických pojiv, tj. furanových, fenolových nebo alkydových. 
Organické pojivové systémy jsou nepříznivé jak k životnímu prostředí, tak 
k zhoršení pracovního prostředí ve slévárenských provozech. K těmto 
nevýhodám patří emise oxidu uhelnatého, kyanovodíku, furfurylalkoholu, 
formaldehydu, benzenu, toluenu, xylenu a fenolických par.  
 
Většina těchto látek má nepříznivý vliv na lidský organismus. Emise 
škodlivin jsou nejen vstřebávány dýcháním, ale i pokožkou. Normy na tyto 
emise jsou stanoveny podle zákona o životním prostředí, přesto není známo 
jaké trvalé poškození mohou způsobit při dlouhodobém působení na lidský 
organismus.  
 
Z těchto důvodů je  vhodné zaměřit se na anorganické pojivové systémy: 
vodní sklo, cement. Ačkoliv technologie cementového pojivového systému je 
ekologicky příznivá, více se nerozšířila z důvodu: 
• nízké produktivity – pomalý a špatně ovladatelný proces vytvrzování,  
• nízké počáteční rychlosti vytvrzování,  
• nízké pevnosti a deformační schopnosti v období plasticity  
(při vyjímání modelů) → použití pouze pro výrobu velkých, tvarově 
jednoduchých součástí, 
• malé rozpadavosti po odlití. 
 
Cílem diplomové práce je optimalizace složení formovací směsi, které 
přispěje k opětovnému rozšíření samotvrdnoucích směsí na bázi cementu  
pro výrobu těžších odlitků.  
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2. TEORETICKÁ ČÁST 
 
2.1 Historie výroby cementu 
 
V roce 1824 byl udělen Josephu Aspdinovi, zedníkovi a kameníkovi 
z Leedsu anglický patent č. 5022, Zlepšení způsobu výroby umělého kamene. 
Vynálezce popisuje výrobu maltoviny, kterou nazval portlandským cementem, 
neboť výrobky z něho se barvou podobaly stavebnímu kameni, 
svrchnojurskému vápenci, těženému v okolí města Portland v jižní Anglii. 
Již v roce 1825 zahájil Aspdin výrobu ve své miniaturní slévárně  
ve Wakefieldu. Původně vyráběný produkt byl spíše podobný románskému 
cementu nebo hydraulickému vápnu. Základem pro výrobu portlandského 
cementu byly šachtové pece na přípravu slínku. Tyto byly převzaty 
z vápenického a cihlářského průmyslu a dále upravovány.  
V roce 1885 se kromě vývoje šachtových pecí objevuje patent anglického 
inženýra Fredericka Ransoma na cementářskou rotační pec. V roce 1887 
uvedl do provozu první rotační pec v USA a roku 1897 v Německu. Nejvíce 
rotačních pecí v cementářském oboru však dodala dánská firma F. L. Smidth, 
která dovedla konstrukci dlouhých mokrých pecí k vysoké technické úrovni.  
Mokrý proces spočívá v tom, že surovina je semílána na surovinový kal, 
který je možno dokonale homogenizovat. Nevýhodou tohoto procesu je 
nutnost odpařit vodu z kalu, tedy vyšší spotřeba tepla. Nižší spotřeby tepla se 
dosahovalo zvětšením a zdokonalením rotační pece. 
Jako vhodnější se ukázal suchý proces výroby. Slínek se také vypaloval 
v šachtových nebo rotačních pecích. Nevýhodou této metody je vysoká 
prašnost a nižší kvalita slínku v důsledku málo účinné homogenizace 
surovinové moučky. 
Začátkem 50. let nastalo rychlé rozšiřování suchého způsobu a začátkem 
60. let v Čechách zanikly šachtové pece. V roce 1953 se objevil první 
čtyřstupňový cyklonový výměník tepla, po roce 1970 byl zdokonalen cyklonový 
výměník přístavbou předkalcinace. 
V České republice bylo v roce 1990 v provozu devět cementáren, z nichž tři 
ještě pracovaly s mokrým způsobem výroby. Poslední mokrá rotační pec byla 
zastavena k 1. 1. 1998. K rozsáhlé modernizaci cementáren došlo od roku 
1992 do roku 1998. [1]  
 
 
2.2 Výroba cementu 
 
Výrobu portlandských cementů můžeme prakticky rozdělit do tří etap: 
• výroba surovinové směsi 
• výrobu slínku, 
• výrobu cementu. 
 
Základní surovinou pro výrobu cementu jsou většinou vápence, silně 
vápenaté jíly, které ve svém složení obsahují uhličitan vápenatý a hydraulické 
činitele. Suroviny na výrobu portlandského cementu jsou směsí CaO, SiO2, 
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Al2O3 a MgO. Tyto suroviny se většinou těží v místních kamenolomech. Aby 
se usnadnilo vypalování, přidávají se k surovinám různá tavidla, např. kazivec, 
železná ruda. Základní podmínkou je, že suroviny musí být co nejjemněji 
rozemlety a vzájemně promíšeny tak, aby vznikla stejnoměrná homogenní 
směs. Surová směs se pálí ve velké rotační peci, která je mírně skloněna. V ní 
teplota vzrůstá s její délkou až na přibližně 1480°C. Teplota je regulována a 
směs se spéká do hrudek. Nízká teplota způsobuje vytváření velkých 
spečených kusů a naopak vysoká teplota vytváří kusy taveniny nebo tekutého 
skla. Surovina se vypaluje až po mez slinutí, tj. teplotu, při níž se na svém 
povrchu začíná tavit, ale ještě si uchovává svůj původní tvar. Čím vyšší 
teplotou se proces při výrobě uskutečňuje, tím rychleji a tím vyšších pevností 
potom dosahuje pojivo. Vypálené slínky musí být rychle ochlazeny, aby v nich 
vznikly hydraulické vlastnosti. První chlazení se dělá vzduchem (pokles teploty 
na 1200°C), potom se kropí studenou vodou a nechají  odležet. Jemným 
rozemletím slínků končí výroba cementu. [2] [3] 
 
 
Obr. 2.1: Výroba vápna a cementu [1] 
 
 
Cementárny 
Na území České republiky jsou čtyři výrobci cementu. Tito vyrábí v šesti 
výrobních jednotkách. Cementárny v Mokré, Radolině a Králově Dvoře náleží 
do a.s. Českomoravský cement, nástupnické společnosti, která je součástí 
koncernu Heidelberg Cement Group. Cementárna v Čížkovicích spadá  
pod koncern Laforge Cement, prachatická cementárna vyrábí pod koncernem 
Holcim a Cement Hranice a.s. je součástí skupiny Dyekerhoff. [4] 
Cementárny jako jedno z mála průmyslových odvětví neprodukují žádné 
odpady, dokonce mohou využívat i celou řadu odpadů z jiných oborů lidské 
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činnosti. Např. vysokopecní strusky nahrazují přírodní suroviny, jako korekční 
přísady se používají železité, hlinité a křemičité odpady z metalurgie. 
Spalitelné odpady jsou stále ve větší míře využívány jako alternativní paliva. 
Při spalování odpadu v cementářské rotační peci nevzniká žádný další odpad. 
Vysoká teplota plamene (2100°C) v rota ční peci zaručuje dokonalé spálení 
látek. Systém disperzních výměníků tepla funguje jako dokonalý filtr 
k zachycení kyselých součástí kouřových plynů, takže koncentrace jsou 
desetkrát až stokrát nižší než je povolený limit 0,1 ng.m-3 v zemích EU. 
Cementárny mají dokonalé odprášení – 99 %. Odprašky jsou cennou 
surovinou a jsou vraceny zpět do výrobního procesu. [4] 
Cementárny se snaží rok od roku snižovat emise tuhých znečišťujících 
látek, viz obr. 2.2. Na snížení emisí tuhých znečišťujících látek, oxidu 
uhelnatého (CO), oxidů dusíku (NOx) a oxidu siřičitého se podílí moderní 
odprašovací zařízení. Všechny provozní parametry moderních výrobních 
zařízení jsou přísně sledovány. [4] 
 
 
 
Obr. 2.2: Emise škodlivých látek z cementáren do ovzduší [4] 
 
 
2.3 Ekologie výroby cementu  
 
Obyčejný cement, často nazývaný oficiálně jako portlandský, je látka silně 
znečisťující životní prostředí. Studie ukázaly, že se do ovzduší vypustí jedna 
tuna oxidu uhličitého při produkci jedné tuny cementu kdekoliv na světe. 
Jedinou výjimkou jsou takzvané „směsné cementy“, používající ingredience 
jako jsou uhelný popílek, kde jsou emise CO2 mírně sníženy, maximálně však 
o 10 – 15 %. Neexistuje zatím žádná známá technologie pro redukci emisí 
oxidu uhličitého z produkce portlandského cementu. 
To znamená, že výroba 1 tuny cementu vygeneruje 1 tunu CO2 
skleníkových plynů. Výroba portlandského cementu, jako mnoho dalších 
faktorů lidské činnosti, neustále zvyšuje emise CO2, a proto by se měly 
budoucí hodnoty atmosférického CO2 adekvátně snižovat v souladu se 
zásadami trvale udržitelného rozvoje. [5] 
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2.4 Cement, druhy cementu 
 
Cementové formovací směsi patří k nejstarším formovacím směsím. Vedle 
šamotových směsí patří cementové směsi k nejstarším technologiím  
pro výrobu forem masivních odlitků. Cementy se řadí k pojivům, tedy k látkám, 
které mají schopnost za určitých podmínek přecházet ze stavu plastického  
ve hmoty pevné a tvrdé při současném spojování částic cizích hmot. 
Hlavní výhoda cementových pojivových směsí je jejich schopnost tuhnutí  
ve volné atmosféře bez komplikovaného umělého sušení forem nebo jader. 
Tekutost těchto směsí je malá, a proto jsou výhodné pro výrobu velkých 
jednoduchých jader. Pevnost směsí vzrůstá proporcionálně s dobou odstátí, 
přičemž na počátku tuhnutí za syrova je 15 – 25 kPa. 
U členitých odlitků, nebo při použití menšího vodního součinitele pokud se  
formuje ručně, je nutno dbát na dobré zapěchování směsi. Místa, která jsou 
méně zapěchovaná, se trhají a nalepují na model. [3] 
 
Cement je polydisperzní partikulární látka s hydraulickými vlastnostmi. 
Obsahuje jemně rozemletý křemičitanový slínek a přísady – sádrovec. Dále 
může obsahovat pucolánové látky, jako granulovanou vysokopecní strusku, 
popílek, vápencovou moučku nebo lávu. Po smíchání s vodou vytváří kaši, 
která tuhne a poté tvrdne v důsledku hydratačních reakcí a procesů.  
Po ztvrdnutí zachovává svoji pevnost a stálost jak na vzduchu tak i ve vodě. 
Základní charakteristika, rozdělení cementů do pevnostních tříd a jejich 
složení je specifikováno v ČSN P ENV 197-1 Cementy. Složení, jakostní 
požadavky a kritéria pro stanovení shody. Cementy pro obecné použití se 
podle evropské předběžné normy označují značkou CEM a dalšími číselnými 
a písemnými symboly. [6] [7] [8] [9]  
 
Druhy cementů pro obecné použití podle ENV 197-1: 
I – Portlandský cement 
II – Portlandský cement směsný 
III – Vysokopevnostní cement 
IV – Pucolánový cement 
V – Směsný cement 
 
Podle této normy se dělí cementy na tři pevnostní třídy cementu: CE 32,5; 
CE 42,5; CE 52,5 (pevnost v tlaku v MPa) a cementy s rychlým nárůstem 
pevností CE 32,5 R; CE 42,5 R; CE 52,5 R (R – rapid). 
Cementová samotvrdnoucí formovací směsi patří vedle šamotových směsí 
k nejstarším technologiím pro výrobu forem a jader velkých odlitků. Tato 
technologie se vždy  používala především pro výrobu jednoduchých odlitků 
s vysokou kusovou hmotností. [6] [7] [8] [9] 
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Cementové pojivo se používá  těchto typech formovacích směsí: 
• pojivový systém: cement + voda, bez dalších přísad, 
• pojivový systém: cement + voda + přísady, které urychlují počáteční 
vytvrzování směsi, 
• pojivový systém: cement + voda + přísady, které urychlují počáteční 
vytvrzování směsi + povrchově aktivní látka (tzv. ztekucovalo). 
[2] [10] [11]  
 
 
2.5 Fyzikální vlastnosti cementu 
 
2.5.1 Měrný povrch cementu 
 
Čím má cement větší měrný povrch, tím rychleji a úplněji hydratuje. Jemně 
mletý cement spotřebuje větší množství vody na smáčení povrchu a tím klesá 
jeho pevnost. [6] [8] 
 
 
2.5.2 Modul pružnosti 
 
Působením vnějších sil se beton deformuje a to buď trvale nebo dočasně. 
Modul pružnosti platný v oblasti pružné deformace je přímo úměrný pevnosti 
betonu v tlaku a přímo závislý na modulu pružnosti kameniva a cementového 
tmelu. [6] [8] 
 
 
2.5.3 Smršťování betonu 
 
Smršťování betonu je důsledkem smršťování cementové malty a 
postupného vysychání cementového tmelu. Velikost je ovlivněna množstvím a 
druhem cementu i množstvím vody. Cementy vyšších tříd, zejména jemně 
mleté, zvyšují smršťování , stejně jako vyšší dávky cementu i velká množství 
vody. Jemnozrnné betony se smršťují více než hrubozrnné. 
Na velikosti smrštění mají vliv kapilární jevy, migrace vlhkosti mezi různě 
velkými kapilárami, napětí vodních par okolního prostředí a vodní součinitel, 
pórovitost, tvar a brzděné smršťování formy a teplota směsi. Je to vyvoláno 
fyzikálně – chemickými pochody a podle toho se dělí na: 
• vlhkostní smrštění, které je reversibilní a je způsobené migrací vlhkostí 
v kapilárách cementové směsi. Je závislé na kapilární pórovitosti a 
vlhkosti vnějšího prostředí, 
• hydratační smrštění, které je vyvoláno hydratací slínkových minerálů a 
tím objemovými  změnami. Dochází ke zmenšování objemu systému 
voda + cement při současném zvětšování objemu tuhé fáze, 
• karbonátační smrštění, vzniká dlouhodobým působením CO2  
ze vzduchu na vytvrzenou pojivovou směs bez ostřiva. [6] [8] 
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2.5.4 Pórovitost 
 
Póry jsou obecně cenným zdrojem o deformacích struktury, stupni 
mechanického napětí a technologických důsledcích (velikosti pevnosti, 
smrštění). 
Pórovitost se dělí podle velikosti, vzniku a vlivu na vlastnosti cementové 
pojivové směsi bez ostřiva na: 
• technologická pórovitost – vzniká nedostatečným zhutněním formovací 
směsi nebo nedostatkem cementového pojiva ve směsi, 
• gelová pórovitost – póry jsou zaplněny vodou vypařitelnou při 105°C. 
Voda je vázána fyzikálními silami na strukturu kalcium-hydro-silikátů. 
Podíl gelových pórů je závislý na stupni hydratace a množství cementu. 
• hydratační pórovitost – vytváří se uvolňováním kapilárního prostorutím, 
že se voda spotřebuje na hydrataci slínkových materiálů, 
• kapilární pórovitost – je způsobena nadměrným množstvím vody  
ve směsi. Souvisí s vysokým vodním součinitelem w ≥ 0,38, 
• provzdušňovací pórovitost, 
• póry vzniklé trhlinkami o větší šířce než 10-4m, které vznikají při tvrdnutí 
cementové směsi. [6] [8] 
 
 
2.5.5 Pevnost cementové směsi  
 
Pevnost cementové směsi je hlavním kritériem posuzování vlastností 
formovacích směsí. Obecně je to schopnost vzdorovat vzniklým napětím 
v jejich hmotě. Pevnost formovacích směsí je mezní napětí, při kterém dojde 
k trvalému porušení soudržnosti hmoty tj. k lomu, destrukci. Porušením může 
být také jen lokálního charakteru nezasahující celý průřez, pak vzniká trhlina. 
Cementová směs je křehkou hmotou, která vzdoruje jako litina 
s lupínkovým grafitem napětím v tahu a ve smyku podstatně méně než 
napětím v tlaku. Složitost rozdělení napětí v nehomogenní hmotě formovací 
směsi, různorodost a nedostatečná znalost podstaty soudržnosti sil, 
nedovoluje vyjádřit fyzikálním způsobem závislost mezi strukturou formovací 
směsi a její pevnosti. 
Zvyšovat síly adheze a tím také pevnost na mezifázové hranici ostřivo – 
cement lze provádět povrchovou aktivací zrn ostřiva. Toto lze provést buď 
mechanicky, tepelně nebo chemickým postupem.  
Na velikost sil adheze u cementových směsí má také vliv jakosti a jemnost 
mletí cementového pojiva, povrchová jakost, chemická čistota, hladkost zrn 
ostřiva, hranatost zrn, granulometrická skladba ostřiva, teplotní roztažnost 
vytvrzované cementové pojivové směsi a ostřiva, nasákavost ostřiva a vodní 
součinitel. [6] [8] [12] [13] [14] 
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   16 
 
2.5.6 Tepelná akumulace betonu 
 
Tepelná akumulace betonu je dána hodnotou měrné tepelné kapacity, jejíž 
hodnota se pohybuje od 0,8 do 1,3 kJ.kg.K-1, a rovněž závisí na složení 
betonu. [6] [8] 
 
 
2.5.7 Tepelná odolnost betonu 
 
Tepelná odolnost betonu je závislá na druhu cementu a kameniva. Beton 
při vyšších déletrvajících teplotách nad 100°C do 300 °C postupn ě ztrácí 
pevnost. Krátkodobě odolává teplotám nad 850°C, po které následuje pru dký 
pokles pevnosti. Vyšším teplotám bez porušení odolává speciální žáruvzdorný 
beton (hlinitanový cement). [6] [8]  
 
 
2.6 Přísady a příměsi 
 
Přísady do betonu jsou tekuté nebo práškové látky, které svým chemickým 
nebo fyzikálním účinkem ovlivňují vlastnosti betonové směsi i ztvrdlého 
betonu. Účinky přísad jsou rozmanité a jsou založeny mimo jiné  
na elektrochemických procesech provázejících hydrataci cementového pojiva. 
Přísady se dávkují do betonové směsi ve velmi malých množstvích – podle 
druhu od 0,1 do 2 % (maximálně do 5 %) z hmotnosti cementu, přesto tato 
malá množství ve srovnáním s ostatními složkami betonu často i velmi 
podstatně mění jeho obvyklé vlastnosti. [2] [6] [8] [12] 
 
Přísady se dělí podle účinku na vlastnosti betonu na 18 základních druhů, 
z nichž nejdůležitější a nejpoužívanější jsou: 
• plastifikační, 
• provzdušňující, 
• těsnící, 
• zrychlující tuhnutí a tvrdnutí, 
• zpomalující tuhnutí a tvrdnutí. 
 
Každá přísada má nejméně jeden hlavní účinek, ale současně může mít i 
vedlejší účinky. Tyto mohou příznivě i negativně ovlivňovat vlastnosti 
čerstvého nebo ztvrdlého betonu. Velikost účinku přísady lze většinou měnit 
její dávkou. [2] [6] [8] [12] 
 
 
2.6.1 Přísady regulující obsah vody 
 
Jedná se o povrchově aktivní látky (tenzidy), které redukují obsah vody  
ve směsi při dosažení stejné zpracovatelnosti směsi. Při přidání těchto látek 
do cementové směsi dochází k hromadění dipólů molekul na mezní ploše 
fázového rozhraní cement – voda. Dipóly molekul přísady se na cementových 
zrnech orientují svými hydrofobními póly k povrchu zrn cementu a hydrofilními 
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póly do vody. V důsledku vytvoření této hydrofilní vrstvy kolem zrn cementu, 
která zabraňuje jejich shlukování, dochází k jejich větší pohyblivosti a tím lepší 
zpracovatelnosti směsi. 
Redukce obsahu vody není omezená. Vždy je nutné dodat určité množství 
vody na proces hydratace, smáčení zrn cementu i ostřiva a zpracovatelnost 
formovací směsi.  [2] [6] [8] [12] 
 
2.6.2 Plastifikační přísady 
 
Plastifikační přísady snižují povrchové napětí vody. Výsledkem je zlepšení 
zpracovatelnosti betonové směsi.  
Přispívají k rovnoměrnému rozptýlení cementu v betonové směsi, což se 
projevuje větší aktivitou povrchu cementových zrn při hydratačním procesu 
tvrdnutí a zvýšením počátečních pevností betonu. 
Jsou chemické látky zlepšující zpracovatelnost čerstvého betonu. Jejich 
účinnost posuzujeme snížením množství vody při zachování stejné 
konzistence čerstvého betonu, vztažené na koncentraci přísady.  
 
Z chemického hlediska používáme čtyři skupiny plastifikátorů: 
• soli nebo deriváty ligninsulfonanů, různě modifikovaných, 
• soli nebo deriváty hydroxykarboxylových kyselin, 
• polyhydroxy sloučenin, 
• syntetické vodorozpustné kondenzáty polymerních produktů. 
 
Z hlediska povrchové aktivity:  
• přísady povrchově aktivní vyznačující se výraznějším provzdušňovacím 
účinkem, smáčením povrchu a dispergačním působením s rozdílným 
podílem účinku smáčení a dispergace, 
• přísady povrchově inaktivní, které v zanedbatelné míře způsobují 
stabilizaci vzduchových pórů v suspenzi.  
Povrchově aktivní látky – tenzidy snižují povrchové napětí vody. [2] [6] [8] [12] 
 
Rozlišují se tři typy plastifikačních přísad: 
• typ A: plastifikační přísady mají hydrofobní vlastnosti. Při vyšších 
dávkách těchto přísad se zpomaluje hydratace cementu v důsledku 
omezování kontaktu vody s povrchem zrn cementu. Nejúčinnější jsou 
při nízkém množství cementu. 
• typ B: plastifikační přísady mají hydrofilní charakter, převažuje u nich 
dispergační účinek nad smáčením. Nejúčinnější jsou při vyšším obsahu 
cementu. 
• typ C: tzv. superplastifikační přísady kombinují vlastnosti přísad typu A 
a typu B. [2] [6] [8] [12] 
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2.6.3 Přísady zpomalující tuhnutí a tvrdnutí 
 
Tyto přísady vytvoří na cementových zrnech ochranný film, čímž se 
dosáhne významné zpomalení tuhnutí. Tímto zpomalením je možné prodloužit 
zpracovatelnost betonu. Jako přísady zpomalující tuhnutí je možno použít 
cukry, deriváty uhlovodíků, rozpustné zinečnaté soli, rozpustné boritany apod. 
[2] [6] [8] [12] 
 
 
2.6.4 Přísady urychlující tuhnutí a tvrdnutí  
 
Tyto přísady ovlivňují časy hydratace. Začátek tuhnutí nastává  
o 1 – 3 hodiny dříve a průběh tuhnutí je obvykle o 1 hodinu kratší. Tím se 
dosahuje vysokých počátečních pevností betonu. 
Urychlovače tuhnutí a tvrdnutí jsou organické nebo anorganické látky, které 
výrazně urychlují chemicky nebo fyzikálně-chemicky (katalickým působením) 
hydratační proces. Obvykle také urychlují vývin hydratačního tepla cementu, 
zvyšují počáteční pevnosti směsi, zkracují dobu okamžiku počátku tuhnutí 
směsi, popřípadě zvyšují konečné pevnosti cementových směsí. 
Jako urychlující přísada do betonu se často používá chlorid vápenatý 
CaCl2. K urychlovačům tuhnutí portlandský cementů patří chloridy (CaCl2, 
NaCl, AlCl3, FeCl3). [2] [6] [8] [12] 
 
Mezi urychlovací přísady patří: 
• chloridy:  chlorid vápenatý   CaCl2 
chlorid hlinitý   AlCl3 
chlorid železitý   FeCl3 
chlorid draselný   KCl 
chlorid sodný   NaCl 
chlorid litný    LiCl 
chlorid hořečnatý   MgCl2 
• uhličitany:  uhličitan sodný   Na2CO3 
uhličitan draselný   K2CO3 
• hydroxidy:  hydroxid sodný   NaOH 
hydroxid draselný   KOH 
• dusitany:  dusičnan vápenatý   Ca(NO3)2 
dusičnan sodný   NaNO3 
dusičnan draselný   KNO3 
• sírany:  síran draselný   K2SO4 
síran sodný    Na2SO4 
• kyseliny:  kyselina chlorovodíková  HCl 
• dále pak:  vodní sklo, sulfitové výluhy, melasové výpalky, mravenčan 
vápenatý, mravenčan sodný, octan vápenatý, močovina, trietanolamin, 
sulfonové a naftalenové deriváty, sacharóza.  
 
Účinek těchto látek je závislý na vodním součiniteli, takže mohou tyto látky 
vystupovat i jako retardéry. [2] [6] [8] [12] 
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2.6.5 Provzdušňující přísady 
 
V betonu vytváříme umělé póry přísadou chemických látek – 
provzdušňovacích přísad. Větší vzduchové póry nebo kapiláry snižují 
trvanlivost, podobně jako i větší vzdálenost mezi póry. 
Na potřebný objem kulovitých pórů, jejich velikost a rozdělení má vliv: druh 
a množství provzdušňovací přísady, druh, jemnost mletí a množství cementu, 
vodní součinitel w, druh granulometrie písku. [2] [6] [8] [12] 
 
 
2.7 Moduly jakosti cementu 
 
Moduly se nazývají poměry mezi obsahem oxidů nebo nerostných složek 
cementu. Z modulů vychází složení surovinové směsi. Moduly lze řídit nejen 
složení surovin, ale také chemickou a fázovou skladbu portlandského slínku. 
[2] [3] [7] 
 
 
2.7.1 Hydraulický (vápenatý) modul 
 
Tímto modulem se vyjadřuje poměr zásaditých a hydraulických složek 
cementu. 4,27,1
OFeOAlSiO
MgOCaOM
32322
H ÷=++
+
= . Při MH pod 1,7 mají cementy 
malou vaznost, nad 2,4 se vyznačují vyšším obsahem C3S a C3A, musí se 
vypalovat při vyšší teplotě, mají vysoké počáteční pevnosti, větší vývin 
hydratačního tepla, sníženou odolnost vůči agresivním látkám a projevuje se  
u nich jistá objemová nestálost. [2] [3] [7] 
 
 
2.7.2 Silikátový (křemičitanový) modul 
 
Vysoký silikátový modul zajišťuje chemickou odolnost, ale obtížně se slinuje 
a počáteční pevnosti bývají nízké. 7,27,1
OFeOAl
SiOM
3232
2
S ÷=+
= . Při MS  
pod 1,7 se surovinová směs hůře vyplavuje a nad 2,7 cementy pomaleji 
tuhnou a tvrdnou. [2] [3] [7] 
 
 
2.7.3 Hlinitanový modul 
 
Se zvětšující se hodnotou hlinitanového modulu se od určité hranice 
zvyšuje vypalovací teplota slínků, zrychluje se tuhnutí a zvětšují se počáteční 
pevnosti, hydratační teplo, smrštění a jejich chemická odolnost proti síranům. 
5,25,1
OFe
OAlM
32
32
A ÷== . Při MA větším než 2,5 se zvyšují počáteční pevnosti 
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cementů a hydratační teplo včetně smrštění. Současně se snižuje odolnost 
proti chemickým vlivům. [2] [3] [7] 
 
 
2.8 Vodní součinitel 
 
Aby mohla směs tuhnout, je nutno do ní přidat vodu. Přidáme-li teoretické 
množství vody do směsi, získáme směs velmi suchou a nesnadno 
zpracovatelnou. Hmotnost použité vody se často vyjadřuje v poměru 
k hmotnosti použitého cementu, tj. vodním součinitelem 
c
v
m
m
w = .  
Vodní součinitel závisí na zpracovatelnosti směsi, na podmínkách, při nichž je 
směs zpracována. Obvykle bývá v rozmezí od 0,6 do 0,8. mv můžeme vyjádřit 
2v1vv mmm += , kde mv1 je hmotnost nutná k řádné hydrataci cementu  
(u portlandských cementů 0,17 – 0,2), mv2 je hmotnost vody nutná pro dobrou 
zpracovatelnost cementové směsi. Voda musí být nezávadná, má mít pH 
okolo 7, tj. neutrální, lze však připustit pH = 4,5 – 10. Slabší kyselost vede 
dokonce ke zvýšeným pevnostem. Zvyšování vodního součinitele se projevuje 
ztrátou rychlosti tuhnutí, mechanické hodnoty jsou funkcí spěchování. 
Optimální pevnosti jsou při  6,04,0
m
m
w
c
v
÷== . [3]  
 
 
2.9 Portlandský cement 
 
Podle normy ČSN P ENV 197-1 se značí jako CEM I. Vyrábí se ve třídách 
42,5 a 52,5, obě i v modifikaci R a to semletím p-slínku s regulátorem tuhnutí 
sádrovce, kde číselné značení značí minimální pevnost v tlaku po 28 dnech 
normovaného uložení. 
Podle této normy musí portlandský cement obsahovat nejméně 95 % 
portlandského slínku. Portlandský slínek je hydraulická látka, která musí 
sestávat nejméně ze dvou třetin hmotnosti z křemičitanů vápenatých.  
Ve zbytku jsou obsaženy slínkové fáze tvořené sloučeninami zejména hliníku 
a železa. [2] [3] [5] [7] 
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CEM I 52,5 N (požadavek normy ČSN EN 197-1) 
Parametr Požadavek normy 
ČSN EN 197-1 
Pevnost v tlaku [MPa] - 2 dny >=20,0 
Pevnost v tlaku [MPa] - 28 dní >=52,5 
Pevnost v ohybu [MPa] - 2 dny -- 
Pevnost v ohybu [MPa] - 28 dní -- 
Počátek tuhnutí [min] >=45 
Konec tuhnutí [min] -- 
Objemová stálost [mm] <=10 
Obsah SO3 [%] <=4,0 
Obsah chloridů [%] <=0,10 
Obsah alkálií jako Na2Oekv. [%] -- 
Měrný povrch [m2.kg-1] -- 
Vodní součinitel [%] -- 
Ztráta žíháním [%] <=5,0 
Nerozpustný zbytek [%] <=5,0 
 
CEM I 42,5 R (požadavek normy ČSN EN 197-1) 
Parametr Požadavek normy 
ČSN EN 197-1 
Pevnost v tlaku [MPa] - 2 dny >=20,0 
Pevnost v tlaku [MPa] - 28 dní >=42,5 a <=62,5 
Pevnost v ohybu [MPa] - 2 dny -- 
Pevnost v ohybu [MPa] - 28 dní -- 
Počátek tuhnutí [min >=60 
Konec tuhnutí [min] -- 
Objemová stálost [mm] <=10 
Obsah SO3 [%] <=4,0 
Obsah chloridů [%] >=0,10 
Obsah alkálií jako Na2Oekv. [%] -- 
Měrný povrch [m2.kg-1] -- 
Vodní součinitel [%] -- 
Ztráta žíháním [%] <=5,0 
Nerozpustný zbytek [%] <=5,0 
 
Tab. 2.1: Vlastnosti portlandských cementů dle ČSN EN 197-1 [5] 
 
 Hustota cementu se zpravidla pohybuje v rozmezí od 3000 do 3200 kg.m-3, 
objemová hmotnost ve volně sypaném stavu od 900 do 1300 kg.m-3 a 
v setřesaném stavu až 1700 kg.m-3. Jemnost mletí se pohybuje  
od 250 do 400 m2.kg-1. Nad 400 m2.kg-1 mají cementy velmi jemně mleté, 
např. rychlovazné či s vysokými pevnostmi. [2] [3] [7] 
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název složky:   zkrácený symbol:  obsah složky: 
křemičitan trojvápenatý (alit)  C3S    45 – 75 % 
křemičitan dvojvápenatý (belit)   C3S    3 – 26 % 
hlinitan trojvápenatý (celit)   C3A    3 – 15 % 
hlinitoželezitan čtyřvápenatý  C4AF    5 – 20 % 
 
Pro úpravu poměrů tuhnutí se ke slínkům přidává 2 – 5 % sádovce CaSO4 . 
2H2O. Je to cement bohatý na alit a nabývá v prvních dnech tím více  
na pevnosti, čím více alitu obsahuje. Vyšší obsah belitu snižuje počáteční 
nabývání pevnosti, hydratační teplo se uvolňuje později, hydratace probíhá 
značně dlouho. Vyšší množství celitu urychluje tuhnutí. Cementy o vysokých 
počátečních pevnostech se vyrábějí z kvalitních surovin, jsou velmi jemně 
mlety, aby byla hydratační plocha co největší. [2] [3] [7] 
 
 
2.10 Deformační chování portlandského cementu 
 
Z technologického hlediska lze vytvrzovací proces samotvrdnoucích směsí 
rozdělit do těchto etap: 
• období nulové pevnosti, kdy je možno směs zpracovávat, bez ztráty 
pevnosti (neznamená to ovšem, že ve směsi nedochází ke vzájemným 
reakcím mezi jednotlivými komponentami), 
• období vytvrzování, kdy směs přechází ze stavu sypkého do stavu 
tuhého, tato fáze vytvrzování se nazývá období plasticity a tento stav 
končí v bodě maximální rychlosti vytvrzování, 
• období dotvrzování, kdy pevnost směsi vzrůstá menší rychlostí až  
na konečnou hodnotu (obvykle po 24 hodin vytvrzování). 
 
 
 
 
Obr. 2.3: Vývin hydratačního tepla [8] 
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Z technologického hlediska je nejdůležitější období plasticity. 
Z ekonomického a technologického hlediska je nutné, aby toto období bylo  
co možná nejkratší. Na druhé straně je ovšem nutné, aby formovací směs 
dosáhla takové pevnosti, aby byla schopna odolávat deformaci formovací 
směsi pod napětím, které působí na tuhnoucí směs při rozebírání a vyjímání 
modelového zařízení z formy. Dostatečná schopnost formovací směsi musí 
odolávat deformaci pod napětím, vlivem působení vnější tahové síly (velikost 
závisí hlavně na hladkosti povrchu modelu, intenzitě upěchování formy a tím 
také na její pevnosti, velikosti svislých ploch modelu, které jsou ve styku 
s formovací směsí, na velikosti součinitele tření, na výšce modelu apod.), 
umožňuje vyrábět odlitky vysoké rozměrové a tvarové složitosti. Pokud je 
modelové zařízení z dutiny formy vyjmuto brzy, dochází k porušení 
soudržnosti formovací směsi. Po překročení optimální doby plasticity směsi, 
dosahují pevnosti směsi takových hodnot, které jsou příčinou zvýšení 
křehkosti směsi, odporu proti vyjímání modelu a často vedou k porušení 
soudržnosti směsi. [2] [7] [8] [15] 
Cementové formovací směsi dosahují vysokých pevností, ale jsou velmi 
křehké.  Tudíž mají menší schopnost odolávat deformacím pod napětím než 
směsi poddajnější, např. na bázi umělých pryskyřic (furanových, fenolických). 
Problémy vznikají zejména při vyjímání modelového zařízení z forem, a proto 
je tato technologie omezena jen pro výrobu tvarově jednoduchých odlitků. 
Přísadou vhodných látek do těchto cementových směsí podporujících 
deformační schopnost, by se mohla tato negativní vlastnost odstranit. 
Plastifikační přísadou na bázi polymeru lze výrazně ovlivnit schopnost 
deformace směsi pod napětím při shodné konečné pevnosti směsi. 
Kombinace přísady na bázi polymeru a cementového pojiva představuje 
systém, ve kterém se obě složky navzájem doplňují. Cement potřebuje vodu, 
aby plně rozvinul své hydratační schopnosti, zatímco polymerní disperze 
vytváří pružný povlak v době, kdy je voda v systému spotřebována.  
Tyto betonové směsi se v literatuře označují jako tzv. PCC (Polymer 
Cement Cocrete). [2] [7] [8] [15] 
 
 
2.11 Hydratační teplo 
 
Hydratační teplo je tepelným projevem hydratace cementu a uvolňuje se 
s rozdílnou intenzitou. Vývoj hydratačního tepla portlandských cementů je  
za 8 hodin 35 – 100 kJ.kg-1, za 24 hodin 130 – 280  kJ.kg-1 a za 28 dní je  
300 až 550 kJ.kg-1.  
Rychlost hydratace sledujeme podle nárůstu pevnosti betonu. Nabývání 
pevnosti je závislé na rychlosti vyplňování prostoru mezi zrny cementu 
hydratačními produkty. 
Vývin hydratačního tepla při procesu tuhnutí a tvrdnutí cementu se měří 
kalorimetrickými metodami za teplot prostředí udržovaných na stejné výši. 
Hydratační teplo se početně vyjadřuje v kJ/kg. V praxi se používá metoda 
určování tepelného průběhu hydratace. Její princip spočívá v tom, že se  
po dobu 30 až 100 hodin v určitých časových intervalech měří teplota tuhnutí a 
tvrdnutí kaše připravené předepsaným způsobem, vytemperované na určitou 
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teplotu (10, 20, 25°C) a vložené do kalorimetru. Gr aficky se zaznamenává 
časový průběh teplot. Znalost vývinu hydratačního tepla u cementů je velmi 
důležitá nejen u vodních staveb, ale i u jiných masivních betonových 
konstrukcí. [1] [16]  
 
 
Obr. 2.4 :Vývin hydratačního tepla [8] 
 
 
2.12 Proces hydratace a tuhnutí 
 
Přidáním vody do cementu vzniká cementová kaše, která tuhnutím a 
tvrdnutím vytváří novou pevnou prostorovou strukturu, stmelující zrna 
kameniva. Tento proces se nazývá hydratace cementu. [2] [3] [6] [8] 
 
Proces tuhnutí a tvrdnutí cementu, okamžik a rychlost nárůstu počátečních 
pevností, velikosti počátečních a konečných pevností lze ovlivnit těmito 
faktory: 
• úpravou mineralogického složení portlandského cementu, 
• zvyšováním měrného povrchu portlandského cementu, 
• úpravou vodního součinitel, 
• proteplováním cementové směsi, 
• úpravou množství regulátoru tuhnutí, 
• chemickými přísadami – urychlovači tuhnutí a tvrdnutí, přísadami 
regulující obsah vody ve směsi, 
• technologickými opatřeními: způsobem a intenzitou zhutnění 
cementové směsi, dodržením doby zpracovatelnosti, dodržením 
dávkování surovin, povrchovým ošetřením tvrdnoucí formy atd. 
 
Požadavky na technologickou kvalitu slínku jsou ze slévárenského hlediska 
často protichůdné k požadavkům primárního použití cementů –  
ve stavebnictví.  
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Cement je polyminerální látka, která se z hlediska fyzikálně-chemických 
procesů chová odlišně od monominerálních látek. Proto nelze přesně 
definovat chování a procesy při hydrataci, většinou se však vychází z tohoto: 
• rozpouštění výchozích fází závisle na fyzikálně-chemické rovnováze 
(rozpustnost minerálů) a kinetice procesu (difuze látek), 
• krystalizace novotvarů sestává z nukleace, růstu nukleí a růstu krystalů. 
[2] [3] [6] [8] 
 
Fyzikální vnější znaky počátku hydratace jsou spojeny s počátkem a dobou 
tuhnutí cementu, která je závislá na těchto činitelích: 
• mineralogickém složení cementu. Regulátorem tuhnutí je sádrovec 
přidaný ke slínku. Hydratace jednotlivých slínkových minerálů probíhá 
rozdílnou rychlostí i s rozdílným zrychlením v jednotlivých časových 
údobích a jednotlivé minerály působí interaktivně mezi sebou a ještě 
jsou ovlivňovány přítomností  některých prvků obsažených ve slínku. 
• jemnost mletí cementu. Rychlost hydratace je přímo závislá na měrném 
povrchu cementu. Zvýšení jemnosti mletí, a tím i měrného povrchu, je 
nejúčinnější zvýšení aktivity cementu a urychlení procesu hydratace. 
• vodní součinitel. Při vodním součiniteli w > 0,3 se doba tuhnutí 
prodlužuje. Množství vody ovlivňuje velikost hydratačních produktů,  
při nízkém w jsou malé, při vysokém w nabývají značných rozměrů.  
• teplotě. Zvyšující se teplotou se proces hydratace urychluje. [2] [4] [5] 
[6] 
 
Mechanismus tuhnutí cementu není doposud dokonale objasněn. Pochody, 
které v systému probíhají, následují po sobě a částečně se překrývají.  
Na počátku pochodu dochází k rozpouštění účinných látek cementu ve vodě, 
až vzniká přesycený roztok. Na povrchu částic maltoviny probíhá hydratace, 
přesycení se mnohokrát zvětšuje, až z něho nastane krystalizace. Přitom 
koncentrace hydratační zplodiny prochází v určitém okamžiku maximem, a 
pak vlivem krystalizace klesá. Dalším obdobím je vznik gelu. Vytvoří se gelová 
síť, která brání volnému pohybu krystalů. Příčinou zpevňování cementu jsou 
jak čistě mechanické jevy, které souvisí s prorůstáním hmoty krystalky 
hydroxidu vápenatého, tak krystalizace a stárnutí gelu vzniklého hydratací 
slínkových nerostů (nejčastěji hydrokřemičitanů vápenatých a povrchově 
absorbovanými ionty vody a vápníku). [2] [3] [6] [8] 
 
Chemismus tuhnutí cementu není doposud dokonale objasněn. Tuhnutí 
portlandského cementu je reakcí křemičitanu trojvápenatého s vodou: 
( ) ( )22222 OHCa3OH3SiO2CaO3OH6SiOCaO32 +⋅⋅→+⋅  
Hlinitany obsažené v cementu hydratují mnohem rychleji, a proto na nich 
závisí rychlejší nebo pomalejší tuhnutí cementu. Portlandské cementy mají 
rozličné složení a jemnost, současný názor na průběh tuhnutí lze shrnout 
takto: v prvních minutách smáčení zrn cementu, doprovázené rychlým 
vývojem tepla, se rozpouští síran vápenatý a hlinitany vápenaté. Jejich 
vzájemnou reakcí vznikne ettringit, pokryje povrch zrnek cementu a zpomalí 
další hydratační pochody. Po spotřebování sádrovce hydratuje přebytek 
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hlinitanů a hmota začíná tuhnout. Začínají se uplatňovat křemičitany vápenaté 
a vzniká nasycený roztok hydroxidu vápenatého a koloidní roztok 
hydrogenkřemičitan vápenatý. [2] [3] [6] [8] 
 
Hydratace probíhá nejen na povrchu částic. Proces hydratace v hloubce 
zrna je zajišťován difuzními pochody. 
 
Hydratace cementu probíhá ve stádiích: 
• 1. perioda – indukční sestává ze dvou období. Počáteční období je 
velmi krátké (10 – 15 min) a představuje smáčení povrchu zrn cementu. 
Druhé období je charakterizováno malou reakční rychlostí. Reakční 
vrstva na povrchu zrn cementu brání přístupu k zrnům kameniva, 
vytváří se krystalizační zárodky. 
• 2. perioda – přechod do tuhého skupenství se odehrává v době od 1  
do 24 hodin po zamíchání. Zrna cementu se k sobě přibližují tím, že 
prorůstají krystaly hydratačních produktů. Závisí však na vodním 
součiniteli, je-li vysoký zpomaluje se tuhnutí. Je to období velké reakční 
rychlosti hydratace slínkových materiálů, ve kterém se vytváří základy 
mikrostruktury cementového kamene, neboť se již jedná o tuhou látku 
s pevností 1 – 20 MPa. 
• 3. perioda – stabilní struktura je rozdělena na dvě období. Období 
klesající rychlosti hydratace do 28 dnů a období dozrávání, které může 
trvat i několik roků. [2] [3] [6] [8] 
 
 
Obr. 2.5: Proces hydratace cementu [8] 
 
 
2.13 Rychlost tuhnutí 
 
Rychlost tuhnutí cementů je velmi důležitá a může se určit fyzikálními 
prostředky (Vicatův přístroj, změnou elektrického odporu apod.). Dobu tuhnutí 
si můžeme upravovat urychlovači nebo zpožďovači tuhnutí. Mletý portlandský 
slínek dává jen rychle tuhnoucí maltovinu, není tedy pro obvyklé betonování 
zpravidla upotřebitelný. Proto se k portlandskému cementu přimílá 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   27 
 
zpomalovač tuhnutí, což je sádrovec. Takový cement, který obsahuje 2 – 3 % 
sádrovce a je obchodní jakosti, má zaručeno ČSN 72 2121-72 počátek doby 
tuhnutí pod 60min a konec doby tuhnutí pod 12 hodin. Pro slévárenské účely 
vyhovuje spíše rychle tuhnoucí cement a různými fyzikálními nebo chemickými 
prostředky se doba tuhnutí upravuje. 
Pro použití do formovacích směsí se portlandský slínek nezdá vhodný 
vzhledem k silné hydrofilnosti a z toho vyplývajících potíží při skladování. Také 
skutečnost, že semíláním ve slévárnách by se výroba prodražila, je 
nepříznivá. 
K urychlení tuhnutí se mohou použít u portlandských  cementů všechny soli 
alkalických kovů, alkalických zemin a více mocných zemin. Dusičnany mají jen 
malý vliv, kdežto chloridy, hydroxidy a rozpustné uhličitany mnohem větší. 
Nejčastěji se používá chlorid vápenatý. Podobně jako soli se chovají i některé 
jejich kyseliny. Také vodní sklo může sloužit jako urychlovač tuhnutí, ale 
konečné pevnosti jsou až o 40 % nižší. Zhoršuje se také stálost objemu. 
U různých cementů se různé druhy chemických látek mohou projevovat 
různě. Proto některé chemické látky, které urychlují tuhnutí portlandských 
cementů, zpomalují tuhnutí hlinitanových cementů: CaSO4 – zrychluje 
v množství nad 0,25 %, NaOH, Na2CO3, Na2SO4.  Tuhnutí prodlužují NaCl, 
KCl, HCl. 
Pro stavební účely se vyrábějí průmyslové urychlovače tuhnutí betonu, 
které mají komplexní charakter. Ve slévárnách cementových směsí se 
uplatňuje především Rexal S, který obsahuje 40 % roztok CaCl2, kyselinu 
chlorovodíkovou, popř. malé množství chloridu barnatého. Vedle vysoké 
rychlosti tuhnutí působí rovněž ve směsi jako plastifikátor. Při práci s tímto 
urychlovačem je nutno postupovat opatrně, poněvadž Rexal je žíravá látka. [3] 
 
 
2.14 Pevnostní charakteristiky a prodyšnost cementových směsí 
 
Ihned po přípravě jsou mechanické hodnoty formovací směsi velmi slabé. 
Při nižším vodním součiniteli je také malá plastičnost. Počáteční tuhnutí směsi 
začíná v době kolem 60 – 180 minut po přípravě, jestliže bylo použito 
portlandského cementu nebo cementu hlinitanového. Aby byla směs dobře 
plastická, zvyšuje se vodní součinitel na hodnotu 0,8 – 1,0.  
Složení cementových formovacích směsí podle francouzských a 
německých parametrů je: cement 7 – 12 %, voda 3,5 – 12 %, křemenný písek 
do 100 %. 
Nedoporučuje se používat nižšího obsahu vody než 6 – 7 %. V opačném 
případě je velká křehkost směsí. Při užití vyššího obsahu (nad 10 %) cementu 
je veliká přilnavost na modelové zařízení a zhoršení vysychání směsi.  
Snižuje-li se obsah cementu, snižují se také mechanické hodnoty. Zvýší-li se 
obsah cementu nad 15 %, zvyšují se pouze kohezní síly a snižuje se 
prodyšnost. Vliv obsahu cementu na prodyšnost je velmi značný. [3] 
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2.15 Složky formovací cementové směsi 
 
2.15.1 Ostřivo 
 
Hlavní objemové hmotnostní zastoupení ve směsi má ostřivo, zrnitý 
žáruvzdorný materiál s velikostí částic nad 0,02 mm. Tvoří materiálový skelet 
forem a jader, a proto vedle aktivity povrchu zrn patří k jeho nejdůležitějším 
vlastnostem hranatost a granulometrie částic. Obě poslední charakteristiky 
rozhodují o objemové hmotnosti, pórovitosti a tedy i prodyšnosti a propustnosti 
směsi, tepelné dilataci a vzniku napětí z bržděné dilatace, tepelné vodivosti 
směsi a dokonce do značné míry ovlivňují pevnost forem a jader.  
Za kritickou velikost částic ostřiva považujeme 0,02 mm. Menší částice 
řadíme do vyplavitelných podílů – jíly, křemenný prach, neplastické částice, 
živec, jiné materiály – zemité pojivo (stanoví se plavící zkouškou). [12] 
 
Podle chemické povahy dělíme ostřiva: 
• kyselá (křemenné písky), 
• neutrální (šamot, olivín, korund), 
• zásaditá (magnezit). 
 
Kyselá ostřiva reagují se zásaditými oxidy legovaných ocelí za vzniku 
sloučenin s nižší žáruvzdorností. V důsledku těchto chemických reakcí vznikají 
připečeniny a zapečeniny na odlitcích. Proto nemůžeme odlévat Mn – oceli  
do křemenných písků. U tenkostěnných odlitků je možno izolovat styk obou 
chemicky rozdílných oxidů zásaditým nebo neutrálním nátěrem (magnezit, 
korund). U masivních odlitků pak musíme použít formovací směsi s basickým 
ostřivem (magnezit, chrommagnezit, magnezitchrom) nebo ostřivem, které 
obsahuje SiO2, avšak ve vázané formě (olivín). 
Naopak u ocelí legovaných křemíkem nemůžeme používat směsi 
s bazickými ostřivy. Z těchto příkladů vyplývá vysoká univerzálnost použití 
neutrálních ostřiv (šamot, korund, chromit). [12] 
 
Podle původu vzniku dělíme ostřiva: 
• přirozená (křemenné písky, olivín, disténsillimanit, zirkon, dunit), 
• umělá (šamotová drť, chrommagnezit, korund, kovové kuličky).  
 
Volba druhu ostřiva pro přípravu směsí musí vycházet z následujících kritérií: 
• chemická povaha odlévané slitiny (druh legovaného materiálu), 
• druh odlévané slitiny (ocel – litina), licí teplota, přípustný obsah živců 
v písku, 
• tvarová složitost a tloušťka stěn odlitku (náchylnost ke vzniku vad 
odlitků – zapečeniny, zálupy), 
• druh pojivové soustavy (výronky), 
• ekonomická dostupnost a cena směsi i s ohledem na získání maximální 
pevnosti s minimálním obsahem pojiva. 
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Z těchto důvodů patří křemenné písky k nejpoužívanějším. Křemen je 
nejrozšířenější minerál, vyskytující se v přírodě v přiměřeném zrnitém stavu a 
jeho vlastnosti, i za vysokých teplot, vyhovují běžným potřebám. S ohledem  
na vyšší reaktivnost křemenných písků s FeO, MnO a dalšími oxidy za 
vysokých teplot je nahrazován při výrobě náročných masivních odlitků ostřivy 
s vyšším bodem tavení (šamot, lupek, chrommagnezit, korund, zirkon, 
chromit). [12] 
 
Křemenné písky patří k nejekonomičtějšímu a tedy i nejrozšířenějšímu 
ostřivu pro přípravu syntetických směsí, ale jsou obsaženy v přirozených 
píscích. Hlavním minerálem je křemen (SiO2), který krystalizuje v soustavě 
trigonálně trapezoedrické (β-křemen). Tvrdost má 7, měrná hmotnost se 
pohybuje v mezích 2620 – 2660 kg.m-3. Čistota křemenného písku je velmi 
důležitá k přípravě zvláště ztekucených cementových směsí. [12] 
 
Nevýhody křemenných písků: 
• zvýšená reaktivnost za vysokých teplot s oxidy Fe a jiných kovů (legur 
ocelí), 
• neplynulá (diskontinuální) tepelná dilatace související s malou 
rozměrovou přesností odlévaných odlitků a vznikem řady slévárenských 
vad z tepelného napětí (výronky, zálupy atd.), 
• cristobalická expanze za přítomnosti mineralizátorů a vysokých teplot 
(nad 900°C),  
• silikóza – nemoc z křemenného prachu. 
 
Vzhledem k těmto hlavním nevýhodám se setkáváme stále více se snahou 
nahradit křemenný písek jinými minerály nebo žáruzvdorninami. [12] 
 
 
2.15.2 Pojivo 
 
Pojivo jsou látky, které mají schopnost za určitých podmínek přecházet  
ze stavu plastického ve hmoty pevné a tvrdé při současném spojování částic 
cizích hmot. [3] 
 
Cement – polydisperzní partikulární látky s hydraulickými vlastnostmi 
 
Bentonit – je jílová hornina, jejíž hlavní složkou je velmi jemný jílový 
materiál montmorillonit. Vysoká vaznost bentonitových jílů ve formovacích 
směsí umožňuje snížení obsahu vody ve směsi a tak odlévat směs na syrovo 
(tj. obsah vody max. 4 %). [17] 
 
 
2.15.3 Voda 
 
Voda je důležitou složkou pro zpracovatelnost cementové směsi a 
k dosažení zhutnění. Přidáním vody k cementu vzniká cementová kaše, která 
tuhnutím a tvrdnutím vytváří novou pevnou prostorovou strukturu, stmelující 
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zrna ostřiva. Voda v cementové kaši je chemicky vázaná, fyzikálně vázaná a 
volná. Voda má být neutrální, její pH nesmí byt nižší než 4. Nesmí obsahovat 
větší množství síranů, chloridů, hořečnatých sloučenin ani cukry a další 
škodlivé látky, které by mohly narušit proces hydratace. Voda však 
neumožňuje pouze hydrataci, ale je také důležitým činidlem pohyblivosti 
betonové směsi, uspořádáním zrn tak, aby beton byl hutný, plný. [6] [16] 
 
 
2.15.4 Urychlovače tuhnutí 
 
Chlorid vápenatý (CaCl2) je vápenatá sůl kyseliny chlorovodíkové. Je to 
látka bílé barvy vysoce hydroskopická. [17] 
 
Chlorid hlinitý (AlCl3) je bezbarvá krystalická látka, která je za pokojové 
teploty zřetelně těkavá. Je rozpustná v organických rozpouštědlech. [17] 
 
Hydroxid sodný (NaOH) je silně zásaditá anorganická sloučenina. V čistém 
stavu je to pevná bílá látka ve formě peciček, lístečků nebo granulí. Je silně 
hydroskopický a pohlcuje oxid uhličitý ze vzduchu, proto je nutno jej uchovávat 
v hermeticky uzavřených obalech. V pevném stavu je vysoce hydroskopický, 
takže při ponechání na vzduchu se velice brzy rozteče na velmi koncentrovaný 
roztok. Ve vodě se rozpouští za značného vývoje tepla na roztok, reagující 
silně zásaditě. [17] 
 
Hydrogenuhličitan sodný (NaHCO3) je kyselá sůl kyseliny uhličité. Vodný 
roztok reaguje slabě zásaditě. [17] 
  
Uhličitan sodný (Na2CO3) je bílá látka, její roztok reaguje vlivem hydrolýzy 
alkalicky, bílý prášek je ve vodě rozpustný, vodné roztoky jsou silně zásadité  
[17] 
 
Síran vápenatý dihydrát (CaSO4 . 2H2O) je krystalická látka [17] 
 
Soudaquick je bezchloridový kapalný urychlovač tuhnutí  a tvrdnutí a 
plastifikačním účinkem. Urychluje hydrataci cementu a vývoj pevností. 
Dochází tak k rychlému nárůstu počátečních pevností a ke zvýšení konečných 
pevností. Soudaquick také zlepšuje zpracovatelnost čerstvé směsi. 
Soudaquick obsahuje do 14,99 % dusičnan sodný. [18] 
 
 
2.15.5 Plastifikační přísady 
 
Soudaplast je superplastifikační přísada. Má silný ztekucovací  a 
dispergační účinek. Tímto umožňuje významně zlepšit zpracovatelnost směsi 
bez zvýšení obsahu vody nebo významně snížit obsah vody ve směsi  
bez zhoršení její zpracovatelnosti. Soudaplast obsahuje do 40 % sodnou sůl 
sulfonovaného naftalen-formaldehydového koncentrátu a 0,1 až 0,19 % 
formaldehydu. [18] 
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Dextrin je směs produktů hydrolytického štěpení škrobu. Připravuje se jeho 
pražením při teplotě do 200°C. 
Dextriny se rozdělují podle barvy - na bílé a žluté. Bílé dextriny jsou méně 
degradované, jejich základním rozlišovacím znakem je jejich rozpustnost ve 
vodě za studena, tedy procento rozpustného podílu ve studené vodě 
stanovené definovaným postupem. Dextriny žluté, které mají dle tohoto 
hodnocení vysokou, obvykle až stoprocentní rozpustnost, se charakterizují 
podle viskozity roztoku. Čím je nižší viskozita dextrinového roztoku, tím je 
dextrin více odbourán. Zásadní je také druh škrobu, který byl použit pro výrobu 
dextrinu. [17] [19] 
 
Dextrovin je škrobový hydrolyzát změkčený dusičnanem sodným. Je to 
sirupovitý roztok, pH je 6,0-7,5, barva je bílá až nažloutlá. Je 100 % rozpustný 
ve vodě. Používá se nejčastěji pro výrobu lepidel, pojiv, aditivum pro potraviny 
a krmné směsi. [17] 
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3. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
3.1 Materiály použité při experimentu 
 
• křemenné ostřivo Szczakowa d50 = 0,35 mm (SZ 35), vyplavitelné 
látky = 0,03 % 
• křemenné ostřivo Szczakowa d50 = 0,25 mm (SZ 25), vyplavitelné 
látky = 0,04 % 
• křemenné ostřivo Šajdíkovy Humence d50 = 0,35 mm (ŠH 35), 
vyplavitelné látky = 0,07 % 
• cementové pojivo Portlandský cement CEM I 42,5 N 
• cementové pojivo Portlandský cement CEM I 42,5 R 
• chlorid vápenatý CaCl2 bezvodý, granulovaný p.a. 
• chlorid hlinitý AlCl3 . 6H2O krystalický 
• chlorid sodný NaOH 
• hydrogenuhličitan sodný NaHCO3  
• uhličitan sodný Na2CO3 bezvodý p. a. 
• síran vápenatý dihydrát CaSO4 . 2H2O 
• Soudaquick, firma Soudal 
• Soudaplast, firma Soudal  
• Dextrin žlutý kukuřičný, firma Szczakowa, a.s. 
• Dextrovin, firma BŠ FACTORY s.r.o. 
• Bentonit standard 650 
• voda, pH = 7,38 [21] 
• separační přípravek Ecopart 80 S, firma Ashland (tekutina) 
• separační prostředek Cil Release 1711E (sprej) 
 
 
3.2 Přístroje a pomůcky použité při experimentu 
 
• laboratorní váha Transporta, přesnost 5g 
• laboratorní digitální váha Sartorius: MC 1 Laboratory LC 820, 
přesnost 0,01g 
• přístroj na stanovení granulometrie, firma Wadap 
• elektrický vařič, firma Eta 
• laboratorní mísič s metlou Kitchen Aid, Ultra Power, model KSM 90, 
(obr.3.1) 
• laboratorní sušička MORA 524 
• pěchovací přístroj +GF+, typ: PFA (s příslušenstvím)  
• universální měřící přístroj +GF+, typ PFA, přesnost 1kPa (obr.3.2) 
• universální měřící přístroj LRu-1, firma Wadap, přesnost 0,1MPa 
(obr.3.3) 
• žíhací pec Linn Elektro Therm, typ: IM 312.10 (obr.3.4) 
• přístroj na měření otěruvzdornosti na válcích Wadap (obr.3.5) 
• přístroj na měření prodyšnosti (obr.3.6)  
• exsikátor na měření navlhavosti 
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• kbelík, lopatka 
• jaderníky – dřevěné a kovové na normalizované zkušební vzorky 
(válečky, trámečky) 
• odměrné válce, kádinky, misky, lžičky, štětec  
• stopky 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1: Laboratorní misič 
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Obr. 3.2: Universální měřící přístroj +GF+ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.3: Universální měřící přístroj LRu-1 
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Obr. 3.4: Žíhací pec Linn Elektro Therm 
 
 
 
 
Obr. 3.5: Přístroj na měření otěruvzdornosti 
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Obr. 3.6: Přístroj na měření prodyšnosti 
 
 
3.3 Stanovení zrnitosti sítovým rozborem 
 
Pro zjištění poměrných obsahů jednotlivých podílů vyplaveného ostřiva se 
vyplavený vzorek zkoušeného písku prosévá mechanickým prosévadlem, a to 
sadou zkušebních sít. Prosévá se 10 minut. Po prosetí se zbytky na sítech 
sesypou odděleně na lesklý papír, štětcem se pečlivě očistí pletivo a stěny sít 
a získané podíly se zváží s přesností 0,01 g.  
Zrnitost písku se zjišťuje granulometrickými rozbory a vyjadřuje se graficky 
součtovou křivkou zrnitosti ostřiva v jednotném semilogaritmickém rastru 
s logaritmickou stupnicí pro různé velikosti ok sít a s dekadickou stupnicí pro 
procenta podílů písku zachycených na sítech.  
 
 
3.4 Příprava směsi 
 
Dávkuje se nejdříve ostřivo a cement, směs se promíchá za sucha, až 
dosáhne stejnoměrného zabarvení. Pak se přidává voda nebo vodní roztok 
urychlovače. Mísí se podle typu mísiče 90 až 120 sekund. Není-li ostřivo 
zvlášť vlhké, nemá nadměrná doba míšení suché směsi vliv na její jakost. 
Doba míšení za mokra musí být nejméně tak dlouhá, aby všechna zrna byla 
dokonale obalena cementovým pojivem a aby konzistence byla stejnoměrná. 
[3] 
Složení směsí bylo 8 – 10 % cementu, 2 – 5 % vody, 0 – 3 % urychlujících 
přísad, 0 – 3 % plastifikačních přísad a křemenné ostřivo do 100 %.  
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Doba míšení za sucha byla 5 min, doba míšení za mokra 10 min. Směsi 
byly míšeny v mísiči Kitchen Aid.  
Tekuté přísady se nalévaly přímo do misiče, chemikálie práškové nebo 
granulované byly rozpuštěny ve vodě a tento vodný roztok byl vléván do 
misiče. Tímto rozpouštěním byl zmenšen účinek hydratačního tepla, protože 
toto bylo vyvinuto dříve než v směsi cementu a ostřiva. 
 
 
3.5 Zhotovení zkušebních vzorků 
 
Zkušební tělesa: 
• zkušební váleček o průměru základny 50 mm a výšce 50 ± 0,3 mm. 
Používá se ho pro zkoušení pevnosti v tlaku za syrova, po vysušení, 
ke stanovení prodyšnosti, objemové váhy po spěchování a tekutosti. 
• zkušební hranol ke zkouškám pevnosti směsi v ohybu o rozměrech 
22,4 x 22,4 x 170 mm pracovního průřezu 5.10-4 m2. 
 
Namíchaná směs byla ručně upěchována do dřevěných popř. kovových 
jaderníků. Vzorky tedy měly normalizované rozměry. Jaderníky byly vytřeny 
separačním přípravkem pro snazší vyjmutí ztuhlých vzorků. Upěchovaná 
směs tuhla po dobu 1, 2, 4 a 24 hodin, tedy do doby měření pevnosti, 
v jaderníku, aby byl omezen přístup vzduchu, který by urychlil vytvrzování. 
V případě směsí, kde jako pojivo byl použit cement dohromady s bentonitem, 
byla směs pěchována na pěchovacím přístroji. Tyto vzorky měly díky 
bentonitu vaznost za syrova.  
 
 
3.6 Zkušební metody pro cementové směsi 
 
3.6.1 Stanovení kaše normální hustoty 
 
Cementová kaše pro měření a posuzování tuhnutí má mít vždy stejnou 
počáteční hustotu. Z tohoto důvodu se připravuje cementová kaše normální 
hustoty podle ČSN EN 196, část 3. Pro zjištění normální hustoty se používá 
Vicatův přístroj. Hustota se zjišťuje díky odporu proti vnikání hustoměrného 
válečku. Pro dosažení normální hustoty se upravuje množství vody, které se 
zjišťuje několika pokusy na cementových kaších s různými vodními součiniteli. 
Míchání cementové kaše se provádí v míchačce definovanou rychlostí otáčení 
metly.  
Normální hustota je tehdy, pokud hustoměrný váleček má vzdálenost od 
skleněné podložky 6 ± 1 mm. Obsah vody v cementové kaši normální hustoty 
se zaokrouhluje na 0,5%. [9] 
 
 
3.6.2 Stanovení dob tuhnutí 
 
Pro stanovení dob tuhnutí se používá kaše normální hustoty a Vicatův 
přístroj s jehlou místo hustoměrného válečku. Počátkem tuhnutí se rozumí 
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doba, která uplyne od vysypání cementu do vody až do okamžiku, kdy 
vzdálenost mezi jehlou a skleněnou podložkou činí 4 ± 1 mm. Konec tuhnutí je 
definován jako doba, která uplyne od smíchání cementu s vodou po okamžik, 
kdy jehla pronikla do zatvrdlé cementové kaše jen do hloubky 0,5 mm. [9] 
 
 
3.6.3 Stanovení objemové stálosti 
 
Ztvrdlý cement se může rozpínat v důsledku hydratace volného oxidu 
vápenatého nebo volného oxidu hořečnatého. Zkouška se provádí pomocí  
Le Chatelierovy objímky s použitím cementové kaše normální hustoty. 
Objímka se naplní cementovou kaší normální hustoty a nechá 24 hodin 
tuhnout. Po této době se změří vzdálenost hrotů tyčinek. Dále se objímka 
přivede k varu ve vodní lázni a následně zchladí. Znovu se změří vzdálenost 
hrotů tyčinek a určí se rozdíl obou vzdáleností. [9] 
 
 
3.6.4 Stanovení pevnosti v ohybu 
 
Pevnost v ohybu se měří na zkušebních tělesech vyrobených podle normy 
ČSN EN 196-1. Zkušební těleso se položí na válcové podpory vzdálené  
od sebe 100 mm, zatěžuje se na protilehlou plochu. Zatížení se zvyšuje 
rovnoměrnou rychlostí 50 ± 10 N/s až do přelomení vzorku. Pevnost v ohybu 
se počítá z obecného napětí v ohybu jako jeho mezní hodnota. [9] 
 
 
3.6.5 Stanovení pevnosti v tlaku 
 
Používají se poloviny trámečků ze zkoušky pevnosti v ohybu. Poloviny 
trámečků se vloží bočními plochami mezi ocelové destičky a jsou zatěžovány 
tlakem. Rychlost zatěžování je 2400 ± 200 N/s. Pevnost v tlaku se stanoví 
jako podíl nejvyššího zatížení při porušení v Newtonech a plochy destičky  
v mm2. [9] 
 
Tyto metody pro zjištění vlastností cementové směsi jsou především pro 
účely stavebního průmyslu. V experimentu byly použity metody zhotovení 
zkušebních vzorků i stanovení pevnosti v tlaku a pevnosti v ohybu a přístroje 
takové, které se používají ve slévárenství pro zjištění těchto mechanických 
vlastností u formovacích směsí bentonitových nebo s organickými pojivy. 
 
 
3.7 Zkušební metody pro slévárenské formovací materiály  
 
3.7.1 Prodyšnost 
 
Prodyšnost stanovená elektrickým přístrojem: Zařízení podle obr. 3.6 
umožňuje měření prodyšnosti válcovitých vzorků při konstantním přetlaku  
981 Pa. 
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Prodyšnost se přímo odečítá na stupnicích manometru. Konstantní přetlak 
vzduchu je vyvozován elektricky poháněným radiálním dmychadlem, jehož 
otáčky se nastavují potenciometrem. [20] 
 
 
3.7.2 Pevnost v tlaku 
 
Pevnost v tlaku se zjišťuje na zkušebních válečcích Ø 50 mm, výšky  
50 ± 0,3 mm a je dána nejvyšším napětím v tlaku, při kterém nastává 
rozrušení válečku. [20] 
 
 
3.7.3 Pevnost v ohybu 
 
Pevnost v ohybu se zjišťuje zatěžováním zkušebního tělíska a je dána 
zatížením, při kterém nastává jeho porušení. Zkušební tělíska se pokládají  
do přístroje v téže poloze, v jaké byla sušena, tj. plochou, která spočívala  
na sušicí podložce dolů. Zatěžování se zvětšuje asi o 0,5 MPa za vteřinu. [20] 
 
 
3.7.4 Otěruvzdornost  
 
Otěruvzdornost je bezrozměrné číslo, vyjadřující odolnost povrchu vůči 
vniknutí cizích částí nebo ztrátu hmotnosti vlivem tření.  
Zkouška otěru na válcích byla provedena na přístroji firmy WADAP 
(obr.3.5). Princip této zkoušky spočívá v otěru zkušebního válečku, který se 
otáčí na válečcích zkušebního přístroje. Před každým otěrem byl váleček 
zvážen – hmotnost m, po otáčení taktéž zvážen – hmotnost mi, počet otáček – 
i byl zvolen 10 otáček, 20 otáček a 30 otáček, poté byl vypočten hmotnostní 
rozdíl dle vzorce: 100⋅−=
i
i
m
mm
otěr   v procentech. [20] 
 
 
3.7.5 Navlhavost  
 
Formy po delším skladování na vzduchu přijímají vzdušnou vlhkost. To se 
projeví snížením jejich pevnosti. Navlhavost není u všech druhů formovacích 
směsí stejná a je určena charakterem pojiva (hydrofilní nebo hydrofobní 
charakter). Kromě snížení pevnosti se dostavuje ještě zvýšený vývin plynů  
při odlévání. [20] 
Zkušební tělesa pro pevnostní zkoušky se nechají navlhnout 24 hod. 
v exsikátoru. Po 24 hod se stanoví hmotnostní přírůstek zkušebního tělesa. 
Pokles hmotnostních hodnot vůči původním, vyjádřeným v procentech je 
mírou navlhavosti zkoušené směsi. [20] 
 
Všechna měření byla prováděna na třech zkušebních vzorcích a použit 
aritmetický průměr naměřených hodnot. 
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3.8 Vyhodnocení směsí 
 
Jako výchozí poměr voda : cement, tedy vodní součinitel, byl volen w = 0,5. 
 
První předběžné měření bylo provedeno na směsi s cementem  
CEM I 42,5 R, ostřivo Šajdíkovy Humence s d50 = 0,27 a vodou. Tato směs 
ukázala, že pro účely slévárenství je nutno použít přísady urychlující tuhnutí a 
tvrdnutí, protože pevnost v tlaku po 1, 2, i 4 hodinách byly nulové, a 
plastifikační přísady, které by umožnily pěchování směsí na tvarově složité 
modely, protože se směs drobila, čímž by se poškodil tvar formy a tedy i 
budoucího odlitku. 
  
Jako první kritérium pro výběr směsi byla požadovaná manipulační pevnost 
v tlaku, která se uvažuje 70 kPa, po jedné hodině tuhnutí. Z tohoto hlediska 
nevyhovovala směs 1 až 8, dále pak směs číslo 12, 15, 16, 21.   
 
Směs 22 až 27 měly jako pojivo použitu směs cementu s bentonitem. Díky 
bentonitu byly vazné ihned po upěchování, ale pevnosti v tlaku byly nízké. 
Pěchování bylo prováděno na pěchovacím přístroji, obr. 3.2. Manipulační 
pevnost měly některé tyto směsi již po půl hodině, avšak po dvou hodinách 
tuhnutí a tvrdnutí na vzduchu se jejich pevnosti zvýšily jen málo viz graf 3.1.  
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Graf 3.1: Vliv obsahu urychlující přísady CaCl2 a obsahu H2O  
na pevnost v tlaku  
 
Použitím bentonitu se zvýšila prašnost suché směsi, což by nebylo vhodné 
pro další použití ve slévárnách z hlediska pracovního prostředí. 
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Použitím plastifikátoru Soudaplast se formovací směs napěnila, byla i  
po dvou hodinách hodně mokrá, a proto měla takřka nulovou pevnost v tlaku 
viz graf 3.2. 
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Graf 3.2: Vliv obsahu přísad urychlujících tuhnutí a tvrdnutí na pevnost směsi 
v tlaku 
 
 
Na směsi s plastifikátorem Soudaplast byl zkoušen vliv teploty přidávané 
vody na pevnost směsi v tlaku po 24 hodinách. Tímto měřením bylo zjištěno, 
že teplota vody má minimální vliv na pevnost v tlaku. Směs číslo 2, která měla 
vyšší teplotu vody (81°C) m ěla nepatrně větší rozpadavost. Vyšší teplota 
přidávané vody neměla význam z důvodu dlouhého mísení směsi, a tedy 
ochlazení vody stykem směsi s plechovou mísou misiče. 
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Plastifikační přísady Dextrin (graf 3.3) se ukazuje vhodnější. Směs s ním 
tolik nepění, lze ji lépe upěchovat a sám o sobě působí jako mírný urychlovač 
tuhnutí a tvrdnutí. Směs 16 neměla po hodině měřitelnou pevnost, avšak 
oproti předběžnému měření bez přísad, zkušební tělísko (váleček) se  
po vyjmutí z jaderníku nezhroutilo. 
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Graf 3.3: Vliv obsahu urychlovacích přísad ve směsích s plastifikační přísadou 
Dextrinu na pevnost směsi v tlaku 
 
 
Pro některé přísady urychlující tuhnutí a tvrdnutí byl zkoušen na kalorimetru 
vývin hydratačního tepla, viz graf 3.4. Z tohoto měření vyplynulo, že jako 
vhodný urychlovač pro portlandské cementy je chlorid hlinitý a chlorid 
vápenatý, avšak při zkoušení zkušebních tělísek na pevnost v tlaku AlCl3 
nevyhovoval, viz. graf 3.3. 
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Graf 3.4: Vývin hydratačního tepla u různých urychlujících přísad ve směsích 
s plastifikační přísadou Dextrinu 
 
 
Při použití pouze urychlující přísady směsi měla pevnost, ale malou 
plastičnost, drobily se viz. graf 3.5. 
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Graf 3.5: Vliv obsahu urychlovací přísady CaCl2 na pevnost směsi v tlaku 
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Jako optimální se ukázala kombinace urychlovače chloridu vápenatého 
s plastifikační přísadou Dextrinu (graf 3.6).  
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Graf 3.6: Vliv obsahu urychlovací přísady CaCl2 s 1 % plastifikační přísady 
Dextrinu na pevnost směsi v tlaku 
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Graf 3.7: Vliv obsahu urychlovací přísady CaCl2 na pevnost směsi v tlaku 
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Z grafu 3.6 a 3.7 vyplývá optimální obsah urychlující přísady CaCl2 2 %.  
Při tomto množství byla porovnávána pevnost v závislosti na množství 
plastifikační přísady Dextrinu viz graf 3.8.  
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Graf 3.8: Vliv plastifikační přísady Dextrinu ve směsi se 2% CaCl2 na 
pevnost směsi v tlaku 
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Pro úsporu materiálu a času byly pro první zkoušky dělány jen vzorky  
na zkoušky manipulační pevnosti, tj. po jedné a dvou hodinách. Pokud vzorky 
vykazovaly manipulační pevnost, byla daná směs namíchala znovu  
ve větším množství pro zjištění pevnosti v tlaku po 24 hodinách, po vyžíhání, 
na pevnost v ohybu (po jedné a dvou hodinách), otěruvzdornosti a 
navlhavosti.  
 Nejlepší směsi z hlediska pevností v tlaku byly zjištěny směsi č. 11, 14, 17 
a 19 viz. graf 3.9. Složení těchto směsí je v tab. 3.1.  
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Graf 3.9: Vliv přísady Dextrinu a chloridu vápenatého na pevnost v tlaku 
 
 
 směs č. 11 14 17 19 
 SZ d50=0,35 85% 84,5% 85,5% 84% 
 CEM I 42,5 N 8% 8% 8% 8% 
 H2O 4% 4% 4% 4% 
 Dextrin 1% 1,5% 1% 2% 
 CaCl2 2% 2% 1,5% 2% 
 
Tab. 3.1: Složení vybraných směsí 
 
U těchto směsí byly měřeny pevnosti v tlaku po 1, 2, 4 a 24 hodinách  
(graf 3.10), dále pevnosti v tlaku po vyžíhání v laboratorní žíhací peci  
(graf 3.7). Vzorky po vyžíhání změnily barvu z původní hnědé na bílou  
viz obr. 3.7, měly veliký otěr a pevnosti v tlaku se zvyšující se teplotou klesala 
viz graf 3.11. Pevnosti v ohybu po jedné a dvou hodinách byly nulové. 
Prodyšnosti těchto směsí se pohybovaly v rozmezí 40 – 60 n.j.p., otěr byl 
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zanedbatelný (graf 3.12) a navlhavost velice malá. V tab. 3.2 je souhrn 
naměřených hodnot.  
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Graf 3.10: Pevnost v tlaku u vybraných směsí 
 
 
 
 
Obr. 3.7: Zkušební tělíska před a po vyžíhání 
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Graf 3.11: Vliv žíhací teploty na pevnost směsi v tlaku 
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Graf 3.12: Otěr zkušebních tělísek 
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směs č. 11 14 17 19 
 pevnost v tlaku [MPa]  
doba tuhnutí 
        
1 0,26 0,31 0,57 0,3 
2 0,33 0,42 0,63 0,677 
4 0,85 0,937 0,64 0,57 
24 0,7 1,46 1,3 1,55 
 pevnost v tlaku po vyžíhání: [MPa] (po dobu 30min) 
°C         
800 0,147 0,353 rozpadly se 0,41 
900 0,077 0,31 0,36 0,46 
1000 0,022 0,199 0,37 0,22 
 pevnost v ohybu [MPa]  
doba tuhnutí 
        
1 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 
 prodyšnost [n.j.p.]  
po 24 hod 40  65  75  260  
 otěruvzdornost (nevyžíhané vzorky) [%]   
10 otáček 0,0402 0,0171 0,0169 0,006 
20 otáček 0,0517 0,0171 0,0225 0,0121 
30 otáček 0,0517 0,0171 0,0225 0,0121 
 navlhavost [%]  
po 24 hod 0,0248 0,0317  0,0361  0,0208 
 
Tab. 3.2: Souhrn naměřených hodnot 
 
 
Ve směsích byl zkoušen vliv obsahu cementu a vody. Z grafu 3.13 vyplývá, 
že směsi s w = 0,4 měly vyšší hodnoty pevnosti v tlaku. Dále byl zkoušen vliv 
obsahu Dextrinu na pevnost v tlaku dle grafu 3.14 ve směsi se  
2 % urychlovací přísady CaCl2. Na základě tohoto měření byly namíchány 
směsi č. 11, 14, 17 a 19 s vyšším obsahem cementu (tab. 3.3). Výsledky jsou 
na grafu 3.15.  
U těchto směsí byla zjištěna prodyšnost v rozmezí 180 – 290 n.j.p., malý 
otěr i navlhavost viz. graf 3.16. Souhrn naměřených hodnot je v tab. 3.4.  
Na grafu 3.17 je porovnání pevností v tlaku všech těchto osmi směsí. 
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Graf 3.13 : Vliv obsahu cementu a vody (resp. vodního součinitele) na pevnost 
směsi v tlaku 
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Graf 3.14: Vliv množství plastifikační přísady Dextrinu ve směsi se  
2 % CaCl2 na pevnost v tlaku 
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 směs č. 32 33 34 35 
 SZ d50=0,35 83% 82,5% 82% 83,5% 
 CEM I 42,5 N 10% 10% 10% 10% 
 H2O 4% 4% 4% 4% 
 Dextrin 1% 1,5% 2% 1% 
 CaCl2 2% 2% 2% 1,5% 
 
Tab: 3.3: Složení vybraných směsí 
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Graf 3.15: Pevnost v tlaku u vybraných směsí 
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Graf 3.16: Otěr zkušebních tělísek 
 
 
směs č. 32 33 34 35 
 pevnost v tlaku [MPa]  
doba tuhnutí 
        
1 0,59 0,66 0,61 0,52 
2 0,74 0,94 0,93 0,597 
4 0,823 0,863 1,127 0,817 
24 1,137 1,623 1,973 0,957 
 prodyšnost [n.j.p.]  
po 24 hod 290 200 180 230 
 otěruvzdornost (nevyžíhané vzorky) [%]   
10 otáček 0,0118 0,0119 0,0057 0,0468 
20 otáček 0,0177 0,0119 0,0057 0,0586 
30 otáček 0,0236 0,0119 0,0057 0,0644 
 navlhavost [%]  
po 24 hod 0,0830  0,1005 0,0095 0,0583 
 
Tab. 3.4: Souhrn naměřených hodnot 
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Graf 3.17: Porovnání pevností v tlaku u vybraných směsí 
 
 
Z grafu 3.17 je zřejmé, že největší pevnosti v tlaku mají směsi č. 34, 33,  
19 a 14.  
 
 
 
směs č. 34 33 19 14 
 SZ d50=0,35 82% 82,5% 84% 84,5% 
 CEM I 42,5 N 10% 10% 8% 8% 
 H2O 4% 4% 4% 4% 
 Dextrin 2% 1,5% 2% 1,5% 
 CaCl2 2% 2% 2% 2% 
 
Tab. 3.5: Složení směsí s největšími pevnostmi  
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   54 
 
 
Další zkoušená plastifikační přísada byl Dextrovin. Tyto směsi byly i  
po dvou hodinách mokré, plastické a tedy nedosahovaly manipulační pevnosti. 
Snížení obsahu vody (graf 3.18) se získaly vyšší pevnosti v tlaku, avšak směs 
č. 36 byla stále příliš plastická. Plastifikační přísada Dextrovinu tedy není 
vhodná pro cementové formovací směsi.   
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Graf 3.18: Vliv obsahu vody na pevnost v tlaku 
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Byl zkoušen vliv druhu a zrnitosti ostřiva. Porovnáváno bylo ostřivo 
Šajdíkovy Humence a Szczakowa, směsi viz. tab. 3.5.  
U směsi s větší zrnitostí (směs č. 17 – SZ 35) byly zjištěny vyšší pevnosti 
v tlaku viz. graf 3.19.  
Šajdíkovy Humence a Szczakowa jsou srovnatelná ostřiva, obě mají zrna 
zaoblená a při vyžíhání na teploty lití se chovají podobně.  
 
 
směs č. 9 11 17 39 
ostřivo: 
SZ 35 
SZ 27 
ŠH 27 
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CEM I 42,5 N 8% 8% 8% 8% 
H2O 4% 4% 4% 4% 
Dextrin 1% 1% 1% 1% 
CaCl2 2% 2% 1,5% 1,5% 
 
Tab. 3.5: Složení porovnávaných směsí 
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Graf 3.19: Porovnání vlivu druhu a zrnitosti ostřiva 
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Porovnání portlandského cementu CEM I 42,5 N a CEM I 42,5 R ukázalo, 
že CEM I 42,5 N má vyšší pevnosti než CEM I 42,5 R. Toto je opačně oproti 
předpokladu, protože CEM I 42,5 R cement má rychlejší nárůst pevností. 
Tento rozpor mohl být vlivem použité urychlovací přísady CaCl2 viz. graf 3.20.  
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Graf 3.20: Porovnání modifikace cementu  
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4. ZÁVĚR 
 
V diplomové práci byly zkoušeny cementové směsi s různými urychlujícími 
a plastifikačními přísadami z hlediska pevnosti v tlaku. Základním kritériem byl 
požadavek manipulační pevnosti po jedné hodině tuhnutí a tvrdnutí. 
 
Z plastifikačních přísad byl zkoušen Dextrin, Dextrovin a Soudaplast. Jako 
nejvhodnější plastifikační přísada byla zjištěna přísada Dextrinu.  
 
Z přísad urychlujících tuhnutí a tvrdnutí byly zkoušeny tyto chemikálie: 
Al2O3, CaCl2, CaSO4, NaHCO3, NaOH, Na2CO3 a Soudaplast. Al2O3, CaCl2, 
NaHCO3, NaOH byly zkoušeny na kalorimetru na vývin hydratačního tepla. 
Tímto měřením byly urychlovací přísady NaHCO3 a NaOH určeny jako 
nevhodné pro urychlení tuhnutí a tvrdnutí portlandského cementu. Al2O3, 
CaCl2, CaSO4, Na2CO3 byly zkoušeny na pevnost v tlaku  
na normalizovaných zkušebních válečcích. Tímto měření bylo zjištěno, že 
Al2O3, CaSO4 a Na2CO3 má i po dvou hodinách tuhnutí a tvrdnutí velkou 
plasticitu, tedy malou pevnost. Vhodná urychlující přísada pro portlandský 
cement je CaCl2.  
 
Kombinace CaCl2 a Dextrinu se ukázala jako nejvhodnější, proto byly 
zkoušeny tyto přísady v různých poměrech. Zjištěný optimální obsah 
plastifikační přísady CaCl2 je 1,5 a 2 % a urychlující přísady Dextrinu je  
1 – 2 %.  
 
Zjištěné pevnosti v tlaku u těchto směsí se pohybují po jedné hodině tuhnutí 
a tvrdnutí v rozmezí od 0,26 MPa do 0,66 MPa a po 24 hodinách tuhnutí a 
tvrdnutí v rozmezí od 0,70 MPa do 1,62 MPa, což je z hlediska nutné pevnost 
formy dostatečné. Navlhavost směsí je velice malá – pod 0,06 % a otěr je 
zanedbatelný. Po vyžíhání při 1000°C po dobu 30 min m ěly vzorky velice 
dobou rozpadavost. Směs je možno regenerovat.  
 
Pro zlepšení pevnostních charakteristik je možné použít směs 
portlandského cementu s cementem hlinitanovým. Toto by mohlo být součástí 
dalšího výzkumu. 
 
Další vývoj těchto směsí by bylo vhodné zaměřit na jejich reakce s tekutým 
kovem – vývin plynů, penetraci, a dále na vhodný způsob regenerace. 
 
Samotvrdnoucí směsi na bázi cementu jsou oproti pojivovým systémům 
organických pojiv nejen příznivé k životnímu prostředí a pracovnímu prostředí 
ve slévárně, ale také dostupnější na trhu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
CEM I  - označení portlandského cementu 
d50 mm střední velikost zrna 
mc g hmotnost cementu 
mv g hmotnost vody 
mv1 g hmotnost vody nutná k hydrataci 
mv2 g hmotnost vody nutná 
k zpracovatelnosti směsi 
MA 1 hlinitanový modul 
MH 1 hydraulický modul 
MS 1 silikátový modul 
pH - kyselost vody 
R - rapid – modifikace portlandského 
cementu, rychleji tuhnoucí 
w 1 vodní součinitel 
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Příloha 1 
 
Granulometrický rozbor ostřiva: slévárenský písek Szczakowa 
 
Ostřivo po výplavu  49,97 g 
Vyplavitelné látky      0,03 % 
% 0,06 % 
 
 
Síta zbytek součet 
mm g % % 
1,000 0,05 0,1 0,1 
0,630 2,02 4,0 4,1 
0,400 15,69 31,4 35,5 
0,315 12,72 25,4 61,0 
0,200 17,00 34,0 95,0 
0,160 1,91 3,8 98,8 
0,125 0,52 1,0 99,8 
0,100 0,05 0,1 99,9 
0,080 0,01 0,0 99,9 
0,063 0,00 0,0 99,9 
0,020 0,00 0,0 99,9 
celkem 50 100   
 
 
ρs Sypná obj. hmotnost ostřiva g/cm3     0 
Sth Teoretický povrch cm2/g: 67,57 
MKcalc Střední velikost zrn   mm 0,375 
AFS   38,5 
d50 mm:     0,352 
d75 mm:   0,268 
d25 mm:     0,477 
Pravidelnost zrnitosti ostřiva d75/d25 %   56,1 
log w      60,6 
log w    %   58,2 
Podíly ostřiva pod 0,1 mm  % 0,08 
nth Teoretický specifický počet zrn    ks/g     29636,55 
Sw Specifický měrný povrch cm2/g     nedef. 
Kh Koeficient hranatosti Sw/Sth     nedef. 
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  3 
Granulometrický rozbor ostřiva: slévárenský písek Szczakowa 
 
Ostřivo po výplavu  49,96 
Vyplavitelné látky      0,04 
% 0,08 
 
 
Síta zbytek součet 
mm g % % 
1,000 0,00 0,0 0,0 
0,630 0,24 0,5 0,5 
0,400 3,23 6,5 6,9 
0,315 6,43 12,9 19,8 
0,200 25,89 51,8 71,6 
0,160 9,25 18,5 90,1 
0,125 4,45 8,9 99,0 
0,100 0,40 0,8 99,8 
0,080 0,04 0,1 99,9 
0,063 0,02 0,0 99,9 
0,020 0,00 0,0 99,9 
celkem 49,99 100   
 
 
ρs Sypná obj. hmotnost ostřiva g/cm3     0 
Sth Teoretický povrch cm2/g: 95,92 
MKcalc Střední velikost zrn   mm 0,259 
AFS   54,7 
d50 mm:     0,248 
d75 mm:   0,193 
d25 mm:     0,303 
Pravidelnost zrnitosti ostřiva d75/d25 %   63,5 
log w      60,0 
log w    %   57,7 
Podíly ostřiva pod 0,1 mm  % 0,012 
nth Teoretický specifický počet zrn    ks/g     77831,29 
Sw Specifický měrný povrch cm2/g     nedef. 
Kh Koeficient hranatosti Sw/Sth     nedef. 
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  5 
Granulometrický rozbor ostřiva: slévárenský písek Šajdíkovy Humence 
 
Ostřivo po výplavu  49,93 
Vyplavitelné látky      0,07 
% 0,14 
 
 
Síta zbytek součet 
mm g % % 
1,000 0,04 0,1 0,1 
0,630 2,09 4,2 4,3 
0,400 15,88 31,8 36,0 
0,315 12,57 25,2 61,2 
0,200 16,72 33,5 94,7 
0,160 1,96 3,9 98,6 
0,125 0,58 1,2 99,8 
0,100 0,08 0,2 99,9 
0,080 0,01 0,0 99,9 
0,063 0,00 0,0 99,9 
0,020 0,00 0,0 99,9 
celkem 49,96 100   
 
 
ρs Sypná obj. hmotnost ostřiva g/cm3     0 
Sth Teoretický povrch cm2/g: 67,58 
MKcalc Střední velikost zrn   mm 0,376 
AFS   38,5 
d50 mm:     0,353 
d75 mm:   0,268 
d25 mm:     0,480 
Pravidelnost zrnitosti ostřiva d75/d25 %   55,8 
log w      61,1 
log w    %   58,7 
Podíly ostřiva pod 0,1 mm  % 0,02 
nth Teoretický specifický počet zrn    ks/g     30121,98 
Sw Specifický měrný povrch cm2/g     nedef. 
Kh Koeficient hranatosti Sw/Sth     nedef. 
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 1 
Příloha 2 
 
pevnost [MPa] směs č. 1 označení množství [%] po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo ŠH 27 86 
pojivo CEM I 42,5 N 8 
voda H2O – 20°C  5 
plastifikátor Soudaplast 1 
urychlovač  - 
0 0,015 
 
pevnost [MPa] směs č. 2 označení množství [%] po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo ŠH 27 86 
pojivo CEM I 42,5 N 8 
voda H2O – 81°C 5 
plastifikátor Soudaplast 1 
urychlovač  - 
0 0 
 
pevnost [MPa] směs č. 3 označení množství [%] po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo ŠH 27 86 
pojivo CEM I 42,5 N 8 
voda H2O 4 
plastifikátor Soudaplast 1 
urychlovač Soudaquick 1 
0 0,0035 
 
pevnost [MPa] směs č. 4 označení množství [%] po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo ŠH 27 86 
pojivo CEM I 42,5 N 8 
voda H2O 4 
plastifikátor Soudaplast 1 
urychlovač CaCl2 1 
0,0087 0,009 
 
pevnost [MPa] směs č. 5 označení množství [%] po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo ŠH 27 86 
pojivo CEM I 42,5 N 8 
voda H2O 4 
plastifikátor Dextrin 1 
urychlovač CaCl2 1 
0,113 0,114 
 
pevnost [MPa] směs č. 6 označení množství [%] po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo ŠH 27 87 
pojivo CEM I 42,5 N 8 
voda H2O 4 
plastifikátor  - 
urychlovač CaCl2  1 
0,028 0,0595 
 
 2 
 
pevnost [MPa] směs č. 7 označení množství [%] po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo ŠH 27 85 
pojivo CEM I 42,5 N 8 
voda H2O 4 
plastifikátor  - 
urychlovač CaCl2  3 
0,032 0,1063 
 
pevnost [MPa] směs č. 8 označení množství [%] po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo ŠH 27 85 
pojivo CEM I 42,5 N 8 
voda H2O 4 
plastifikátor Soudaplast 1 
urychlovač CaCl2  2 
0 0 
 
pevnost [MPa] směs č. 9 označení množství [%] po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo ŠH 27 85 
pojivo CEM I 42,5 N 8 
voda H2O 4 
plastifikátor Dextrin 1 
urychlovač CaCl2  2 
0,303 0,506 
 
pevnost [MPa] směs č. 10 označení množství [%] po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo ŠH 27  
pojivo CEM I 42,5 R 8 
voda H2O 4 
plastifikátor  - 
urychlovač CaCl2 3 
0,0187 0,0437 
 
pevnost [MPa] směs č. 11 označení množství [%] po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo SZ 35 85 
pojivo CEM I 42,5 N 8 
voda H2O 4 
plastifikátor Dextrin 1 
urychlovač CaCl2 2 
0,26 0,33 
 
pevnost [MPa] směs č. 12 označení množství [%] po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo SZ 35 84 
pojivo CEM I 42,5 N 8 
voda H2O 4 
plastifikátor Dextrin 1 
urychlovač CaCl2 3 
0 0,01 
 
pevnost [MPa] směs č. 13 označení množství [%] po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo SZ 35 85,5 
pojivo CEM I 42,5 N 8 
voda H2O 4 
plastifikátor Dextrin 1,5 
urychlovač CaCl2 1 
0,167 0,25 
 3 
 
pevnost [MPa] směs č. 14 označení množství [%] po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo SZ 35 84,5 
pojivo CEM I 42,5 N 8 
voda H2O 4 
plastifikátor Dextrin 1,5 
urychlovač CaCl2 2 
0,31 0,42 
 
pevnost [MPa] směs č. 15 označení množství [%] po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo SZ 35 83,5 
pojivo CEM I 42,5 N 8 
voda H2O 4 
plastifikátor Dextrin 1,5 
urychlovač CaCl2 3 
0 0,008 
 
pevnost [MPa] směs č. 16 označení množství [%] po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo SZ 35 85 
pojivo CEM I 42,5 N 8 
voda H2O 4 
plastifikátor Dextrin 3 
urychlovač   
0 0 
 
pevnost [MPa] směs č. 17 označení množství [%] po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo SZ 35 85,5 
pojivo CEM I 42,5 N 8 
voda H2O 4 
plastifikátor Dextrin 1 
urychlovač CaCl2  1,5 
0,57 0,63 
 
pevnost [MPa] směs č. 18 označení množství [%] po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo SZ 35 84,5 
pojivo CEM I 42,5 N 8 
voda H2O 4 
plastifikátor Dextrin 1 
urychlovač CaCl2 2,5 
0,23 0,64 
 
pevnost [MPa] směs č. 19 označení množství [%] po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo SZ 35 84 
pojivo CEM I 42,5 N 8 
voda H2O 4 
plastifikátor Dextrin 2 
urychlovač CaCl2 2 
0,3 0,67 
 
pevnost [MPa] směs č. 20 označení množství [%] po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo SZ 35 85 
pojivo CEM I 42,5 N 8 
voda H2O 4 
plastifikátor Dextrin 1 
urychlovač AlCl3 2 
0,2 0,22 
 4 
pevnost [MPa] směs č. 21 označení množství [%] po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo SZ 35 84 
pojivo CEM I 42,5 N 8 
voda H2O 4 
plastifikátor Dextrin 1 
urychlovač AlCl3  3 
0 0,02 
 
pevnost [MPa] směs č. 22 označení množství [%] po 0,5 hodině po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo SZ 35 88 
pojivo CEM I 42,5 N 
Bentonit 
4 
4 
voda H2O 4 
plastifikátor Dextrin - 
urychlovač CaCl2 - 
0,043 0,05  
 
pevnost [MPa] směs č. 23 označení množství [%] po 0,5 hodině po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo SZ 35 88 
pojivo CEM I 42,5 N 
Bentonit 
5 
3 
voda H2O 4 
plastifikátor Dextrin - 
urychlovač CaCl2  - 
 0,033  
 
pevnost [MPa] směs č. 24 označení množství [%] po 0,5 hodině po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo SZ 35 87 
pojivo CEM I 42,5 N 
Bentonit 
5 
3 
voda H2O 4 
plastifikátor Dextrin - 
urychlovač CaCl2  1 
0,095 0,14 0,189 
 
pevnost [MPa] směs č. 25 označení množství [%] po 0,5 hodině po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo SZ 35 86 
pojivo CEM I 42,5 N 
Bentonit 
5 
3 
voda H2O 4 
plastifikátor Dextrin - 
urychlovač CaCl2  2 
0,084 0,121 0,192 
 
pevnost [MPa] směs č. 26 označení množství [%] po 0,5 hodině po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo SZ 35 88 
pojivo CEM I 42,5 N 
Bentonit 
5 
3 
voda H2O 3 
plastifikátor Dextrin 1 
urychlovač CaCl2  1 
0,033 0,041 0,0547 
 
 5 
 
pevnost [MPa] směs č. 27 označení množství [%] po 0,5 hodině po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo SZ 35 87 
pojivo CEM I 42,5 N 
Bentonit 
5 
3 
voda H2O 3 
plastifikátor Dextrin - 
urychlovač CaCl2  2 
0,064 0,098 0,154 
 
pevnost [MPa] směs č. 28 označení množství [%] po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo SZ 35 84 
pojivo CEM I 42,5 N 10 
voda H2O 4 
plastifikátor Dextrin - 
urychlovač CaCl2  2 
0,205 0,333 
 
pevnost [MPa] směs č. 29 označení množství [%] po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo SZ 35 83 
pojivo CEM I 42,5 N 10 
voda H2O 5 
plastifikátor Dextrin - 
urychlovač CaCl2  2 
0,166 0,303 
 
pevnost [MPa] směs č. 30 označení množství [%] po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo SZ 35 86 
pojivo CEM I 42,5 N 8 
voda H2O 4 
plastifikátor Dextrin - 
urychlovač CaCl2  2 
0,122 0,223 
 
pevnost [MPa] směs č. 31 označení množství [%] po 0,5 hodině po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo SZ 35 88 
pojivo CEM I 42,5 N 
Bentonit 
5 
3 
voda H2O 3 
plastifikátor Dextrin - 
urychlovač CaCl2  1 
0,033 0,041 0,0547 
 
pevnost [MPa] směs č. 32 označení množství [%] po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo SZ 35 83 
pojivo CEM I 42,5 N 10 
voda H2O 4 
plastifikátor Dextrin 1 
urychlovač CaCl2 2 
0,59 0,74 
 
 6 
 
pevnost [MPa] směs č. 33 označení množství [%] po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo SZ 35 82,5 
pojivo CEM I 42,5 N 10 
voda H2O 4 
plastifikátor Dextrin 1,5 
urychlovač CaCl2 2 
0,66 0,94 
 
pevnost [MPa] směs č. 34 označení množství [%] po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo SZ 35 82 
pojivo CEM I 42,5 N 10 
voda H2O 4 
plastifikátor Dextrin 2 
urychlovač CaCl2 2 
0,61 0,93 
 
pevnost [MPa] směs č. 35 označení množství [%] po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo SZ 35 83,5 
pojivo CEM I 42,5 N 10 
voda H2O 4 
plastifikátor Dextrin 1 
urychlovač CaCl2  1,5 
0,52 0,597 
 
pevnost [MPa] směs č. 36 označení množství [%] po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo SZ 27 84 
pojivo CEM I 42,5 N 10 
voda H2O 2 
plastifikátor Dextrovin 2 
urychlovač CaCl2  2 
0,0197 0,064 
 
pevnost [MPa] směs č. 37 označení množství [%] po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo SZ 27 83 
pojivo CEM I 42,5 N 10 
voda H2O 3 
plastifikátor Dextrovin 2 
urychlovač CaCl2  2 
0,0423 0,263 
 
pevnost [MPa] směs č. 38 označení množství [%] po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo SZ 27 82 
pojivo CEM I 42,5 N 10 
voda H2O 4 
plastifikátor Dextrovin 2 
urychlovač CaCl2  2 
0, 197 0,503 
 
pevnost [MPa] směs č. 39 označení množství [%] po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo SZ 27 85,5 
pojivo CEM I 42,5 N 8 
voda H2O 4 
plastifikátor Dextrin 1 
urychlovač CaCl2  1,5 
0,273 0,463 
 7 
pevnost [MPa] směs č. 40 označení množství [%] po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo SZ 35 84 
pojivo CEM I 42,5 N 8 
voda H2O 4 
plastifikátor Dextrin 2 
urychlovač Na2CO3  2 
0 0,013 
 
pevnost [MPa] směs č. 41 označení množství [%] po 1 hodině po 2 hodinách 
ostřivo SZ 35 84 
pojivo CEM I 42,5 N 8 
voda H2O 4 
plastifikátor Dextrovin 2 
urychlovač CaSO4  2 
0 0,009 
 
 
